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Resumo As espumas de alum´ınio sa˜o materiais ultraleves, o que as torna atracti-
vas para um largo espectro de aplicac¸o˜es comerciais na a´rea da defesa,
na indu´stria automo´vel e aeroespacial, entre outras. Actualmente, ha´ um
grande interesse na utilizac¸a˜o de espumas de alum´ınio em componentes es-
truturais ultraleves, incorporados em sistemas de absorc¸a˜o de energia para
protecc¸a˜o contra o impacto.
O recurso a` simulac¸a˜o nume´rica para resolver problemas de engenharia em
va´rias a´reas e´ cada vez mais comum. A modelac¸a˜o nume´rica dos materiais
assume vital importaˆncia quando o problema envolve a ana´lise de processos
tecnolo´gicos como, por exemplo, a conformac¸a˜o pla´stica de materiais, ou a
ana´lise de estruturas. Deste modo, torna-se imprescind´ıvel garantir que a
modelac¸a˜o dos materiais e´ de tal forma rigorosa que permite simular o me-
lhor poss´ıvel o seu comportamento real nas condic¸o˜es concretas da ana´lise a
realizar. A forma mais comum de garantir o rigor dos modelos utilizados e´ a
validac¸a˜o dos modelos nume´ricos tendo por base resultados experimentais.
Neste trabalho, fez-se a caracterizac¸a˜o do comportamento mecaˆnico das
espumas de alum´ınio com nome comercial ALPORAS!, obtidas pelo pro-
cesso de fabrico denominado expansa˜o directa do metal fundido por adic¸a˜o
de um agente expansor. Esta caracterizac¸a˜o consistiu num conjunto de en-
saios experimentais quer no regime quasi -esta´tico, quer no regime dinaˆmico.
No regime quasi -esta´tico realizaram-se ensaios de compressa˜o uniaxial e de
compressa˜o multiaxial. Para a caracterizac¸a˜o no regime dinaˆmico foram re-
alizados ensaios em barras de Hopkinson de polimetil-metacrilato (PMMA).
Com base nos resultados experimentais obtidos determinaram-se os
paraˆmetros dos dois modelos constitutivos para espumas meta´licas imple-
mentados no programa comercial Abaqus™/Explicit. Estes modelos, e os
respectivos paraˆmetros determinados, foram validados reproduzindo nume-
ricamente alguns ensaios experimentais quasi -esta´ticos e dinaˆmicos. Assim,
verificou-se a adequabilidade dos modelos em diversas condic¸o˜es quer em
termos de esforc¸os quer em termos de regime de taxa de deformac¸a˜o
Por u´ltimo, desenvolveu-se uma estrutura inovadora para absorc¸a˜o de ener-
gia durante um impacto, constitu´ıda por componentes perfilados em liga
de alum´ınio e por componentes em espumas de alum´ınio. Esta estrutura
foi testada exclusivamente com recurso a` simulac¸a˜o nume´rica, utilizando os
modelos constitutivos validados anteriormente.

Keywords Metal foams, experimental characterization, numerical simulation, energy
absorption.
Abstract Aluminium foams are ultralight materials, which make them appealing to a
wide range of commercial applications in the fields of defence and the aeros-
patial and automotive industries, among others. Currently, there is a great
interest in the use of aluminium foams in ultralight structural components
incorporated into systems for the absorption of energy for protection against
impact. The use of numerical simulation to solve engineering problems is
increasingly more common in several areas. The numerical modelling of
materials has a vital importance whenever the problem involves the analysis
of technological processes such as, for instance, the sheet metal forming or
structural analysis. Therefore, it is crucial to guarantee that the material
modelling is so rigorous that it will allow the simulation in the best possible
manner of the actual behaviour of the material in the specific conditions
of the analysis being carried out. The most common way to guarantee the
rigor of the models used is the validation of the numerical models based on
experimental results.
In this work, the characterization of the mechanical behaviour of the alu-
minium foams with the commercial name ALPORAS!, obtained through
a process called direct foaming with blowing agents, was established. This
characterization consisted of a set of experimental tests both in the quasi -
-static and in the dynamic regimes. In the quasi -static regime, tests of uni-
axial and multiaxial compression were carried out. For the characterization
of the dynamic regime tests using Hopkinson bars of polimetil-metacrilate
(PMMA) were performed.
Based on the experimental results that were obtained, the parameters of
the two constitutive models for metallic foams implemented in the com-
mercial program Abaqus/Explicit were determined. These models, and the
respective parameters that were determined, were validated by numerically
reproducing some experimental quasi -static and dynamic tests. Thus, the
suitability of the models in several conditions both in what concerns efforts
and deformation rates was verified.
Lastly, an innovative structure for the absorption of energy during an impact
was developed. This structure was composed by profiled components in an
aluminium alloy and by components in aluminium foams. This structure was
tested exclusively by means of numerical simulation, using the constitutive
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Neste cap´ıtulo introduto´rio apresenta-se a motivac¸a˜o deste traba-
lho, nomeadamente, fazendo um enquadramento sobre as espu-
mas meta´licas e os desafios inerentes a` sua aplicac¸a˜o em grande
escala. Os objectivos globais tambe´m sa˜o expostos. O guia de
leitura, com um breve resumo dos va´rios cap´ıtulos que compo˜em
esta tese, apresenta-se na parte final.
1.1 Motivac¸a˜o
As espumas meta´licas sa˜o semelhantes a outras espumas (polime´ricas, ceraˆmicas, etc.), mas
feitas a partir de uma liga meta´lica espec´ıfica. A estrutura interna das espumas meta´licas
pode ter desde 5 ate´ pro´ximo dos 100% de poros, os quais podem estar conectados entre si
(estrutura de ce´lulas abertas, constitu´ıda principalmente por arestas), ou fechados (estrutura
de ce´lulas fechadas, composta por ce´lulas separadas que armazenam ga´s no interior do me-
tal). As espumas meta´licas sa˜o r´ıgidas (ao contra´rio das espumas polime´ricas), teˆm elevada
rigidez e resisteˆncia espec´ıficas e conseguem absorver grandes quantidades de energia a baixas
tenso˜es, quando esmagadas. Estas espumas sa˜o conhecidas por terem um comportamento de
deformac¸a˜o na˜o-linear u´nico. As suas propriedades mecaˆnicas aliadas a` sua baixa densidade
relativa1 fazem com que sejam muito atractivas para va´rias aplicac¸o˜es de engenharia, devido
a` sua multifuncionalidade. Por esta raza˜o, estes materiais esta˜o a despertar a atenc¸a˜o de
investigadores de todo o mundo, originando trabalhos de investigac¸a˜o em diferentes a´reas:
processos de fabrico, caracterizac¸a˜o de propriedades, simulac¸a˜o nume´rica do comportamento
mecaˆnico, etc. No entanto, no que concerne aos modelos constitutivos das espumas meta´licas
e sua implementac¸a˜o nume´rica ha´ ainda um longo caminho a percorrer. O mesmo acon-
tece em relac¸a˜o ao estudo da sua utilizac¸a˜o em novas aplicac¸o˜es e optimizac¸a˜o no caso de
aplicac¸o˜es ja´ existentes.
As espumas de alumı´nio, em particular, sa˜o materiais ultraleves, o que as torna atractivas
para um largo espectro de aplicac¸o˜es comerciais na a´rea da defesa, na indu´stria automo´vel
e aeroespacial, entre outras. Actualmente, ha´ um grande interesse na utilizac¸a˜o de espumas
de alumı´nio em componentes estruturais ultraleves, incorporados em sistemas de absorc¸a˜o de
energia para protecc¸a˜o contra impacto.
1Ao longo deste texto, a densidade relativa e´ o quociente entre a densidade da espuma meta´lica e a
densidade do material meta´lico que lhe deu origem.
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A situac¸a˜o pol´ıtica global, com conflitos directos e ataques terroristas, aumentou o in-
teresse na protecc¸a˜o e blindagem de pessoas, ve´ıculos e estruturas. Como consequeˆncia, o
mercado para aplicac¸a˜o de materiais compo´sitos em ve´ıculos militares e particulares esta´ a
crescer rapidamente. Devido a` necessidade de mobilidade e transportabilidade, a utilizac¸a˜o
deste tipo de materiais para blindagem ultraleve surge naturalmente.
Os acidentes rodovia´rios e a consequente morte ou leso˜es causadas nos passageiros dos
ve´ıculos e´, infelizmente, uma realidade crescente em muitos pa´ıses. Para minimizar esta
preocupante e lamenta´vel realidade, a maioria dos construtores de automo´veis esta´ a investir
uma significativa parte dos seus recursos no desenvolvimento de sistemas e dispositivos de
absorc¸a˜o de energia de impacto, para serem incorporados nos seus ve´ıculos. As espumas
meta´licas comec¸am agora a ser usadas na indu´stria automo´vel como elementos para absorc¸a˜o
de energia e melhoria do conforto. Devido a` sua grande capacidade de absorc¸a˜o de energia,
sa˜o muito importantes na melhoria da capacidade dos ve´ıculos para proteger os ocupantes
durante um impacto.
Avanc¸os nas tecnologias de produc¸a˜o, durante os u´ltimos anos, tornaram poss´ıvel a uti-
lizac¸a˜o de espumas meta´licas em aplicac¸o˜es industriais que exploram as suas propriedades
mecaˆnicas, te´rmicas e/ou acu´sticas espec´ıficas. Potenciais aplicac¸o˜es incluem componentes
para absorc¸a˜o de energia e permutadores de calor. Outras aplicac¸o˜es espec´ıficas das espu-
mas meta´licas podem ser em: (i) sistemas ultraleves de blindagem utilizados em ve´ıculos de
combate; (ii) laˆminas multicamada e estruturas do tipo sandu´ıche; (iii) protecc¸a˜o individual
para soldados, e (iv) blindagem prima´ria para sistemas de combate e outros componentes
para absorc¸a˜o de energia. As espumas meta´licas podem tambe´m ser usadas na construc¸a˜o de
DMS (Dual Material Structures), que sa˜o componentes estruturais de ligas leves preenchidos
com espuma meta´lica no seu interior.
No entanto, apesar da viabilidade comercial destes materiais, a sua utilizac¸a˜o em com-
ponentes industriais esta´ ainda no in´ıcio. Isto deve-se, em parte, a` lacuna existente ao n´ıvel
de ferramentas de projecto que permitam a optimizac¸a˜o das suas propriedades mecaˆnicas, de
modo a garantir que possam suportar um determinado esforc¸o com boa reproductibilidade
do seu comportamento. Ale´m disso, ha´ ainda um conhecimento deficita´rio do seu comporta-
mento em carregamentos multiaxiais e em condic¸o˜es dinaˆmicas. A utilizac¸a˜o bem sucedida
deste tipo de materiais requer um conhecimento profundo das suas propriedades mecaˆnicas
(esta´ticas e dinaˆmicas). Em va´rias aplicac¸o˜es industriais sa˜o necessa´rios novos materiais para
a produc¸a˜o de estruturas ultraleves. As espumas de alumı´nio com porosidades acima de 50%
podem cumprir os requisitos dessas aplicac¸o˜es.
Nos u´ltimos anos, houve um aumento considera´vel no interesse pelas espumas meta´licas,
especialmente pelas espumas de alumı´nio, devido a` sua baixa densidade relativa. A raza˜o
para isso e´ a referida extensa gama de aplicac¸o˜es. Por todos estes motivos, e´ importante
continuar a investigar o comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio.
1.2 Objectivos
Tendo em conta tudo o que se referiu anteriormente, o objectivo principal deste trabalho
de investigac¸a˜o consiste em desenvolver ferramentas nume´ricas, aplica´veis em programas co-
merciais de simulac¸a˜o nume´rica pelo me´todo dos elementos finitos, que permitam apoiar o
projecto de Dual Material Structures, com utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio, para aplicac¸o˜es
na a´rea da absorc¸a˜o de energia de impacto. Para tal definiram-se os seguintes objectivos es-
pec´ıficos:
i) definir um conjunto de procedimentos experimentais para caracterizar o comportamento
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mecaˆnico das espumas de alumı´nio nos regimes esta´tico e dinaˆmico;
ii) estudar o efeito de alguns paraˆmetros tecnolo´gicos como, por exemplo, a densidade e a
estrutura celular das espumas de alumı´nio, no seu comportamento mecaˆnico;
iii) desenvolver, implementar e validar um conjunto de modelos matema´ticos/nume´ricos
representativos do comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio;
iv) projectar e testar um sistema para absorc¸a˜o de energia de impacto com utilizac¸a˜o de
espumas de alumı´nio.
1.3 Guia de leitura
A presente tese encontra-se dividida em quatro partes, cada uma das quais constitu´ıda por
um ou mais cap´ıtulos. A primeira parte, intitulada Enquadramento, e´ composta por dois
cap´ıtulos em que se apresentam a motivac¸a˜o e os objectivos deste trabalho, e se descrevem
as principais caracter´ısticas das espumas de alumı´nio.
Cap´ıtulo 1 – Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo introduto´rio apresenta-se a motivac¸a˜o deste trabalho, nomeadamente,
fazendo um enquadramento sobre as espumas meta´licas e os desafios inerentes a` sua
aplicac¸a˜o em grande escala. Os objectivos globais tambe´m sa˜o expostos. O guia de
leitura, com um breve resumo dos va´rios cap´ıtulos que compo˜em esta tese, apresenta-se
na parte final.
Cap´ıtulo 2 – Espumas de alumı´nio
Neste cap´ıtulo sa˜o abordados va´rios to´picos relacionados com as espumas de alumı´nio.
O enquadramento deste material e´ feito tendo em conta as classes de materiais utilizadas
em engenharia e sa˜o apresentadas algumas definic¸o˜es importantes para uma melhor
compreensa˜o deste tipo de material. Descrevem-se os principais processos de fabrico
utilizados para a sua produc¸a˜o, os aspectos mais importantes acerca da sua estrutura
celular, as suas propriedades f´ısicas e mecaˆnicas, bem como algumas das suas aplicac¸o˜es.
Na segunda parte, designada por Caracterizac¸a˜o Mecaˆnica das Espumas de Alu-
mı´nio, incluem-se os dois cap´ıtulos relacionados com a parte experimental deste trabalho,
nomeadamente os ensaios experimentais quasi -esta´ticos e os ensaios experimentais dinaˆmicos.
Cap´ıtulo 3 – Ensaios experimentais quasi-esta´ticos
Neste cap´ıtulo faz-se a caracterizac¸a˜o experimental no regime quasi -esta´tico das espu-
mas de alumı´nio ALPORAS!. A influeˆncia da densidade e da geometria e dimenso˜es
dos provetes, assim como das condic¸o˜es de ensaio, tais como a velocidade de ensaio e
o tipo de carregamento (compressa˜o uniaxial ou triaxial), nas propriedades mecaˆnicas
destas espumas e´ objecto de estudo. Os resultados experimentais obtidos para as princi-
pais propriedades mecaˆnicas destes materiais sa˜o validados por meio da sua comparac¸a˜o
com os de outros estudos e com expresso˜es teo´ricas.
Cap´ıtulo 4 – Ensaios experimentais dinaˆmicos
Neste cap´ıtulo faz-se a caracterizac¸a˜o experimental no regime dinaˆmico das espumas de
alumı´nio ALPORAS!. A influeˆncia da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o nas
propriedades mecaˆnicas destas espumas, nomeadamente nas tenso˜es de cedeˆncia e de
patamar, e na capacidade de absorc¸a˜o de energia (quantificada pela energia espec´ıfica)
e´ o objecto de estudo. Os resultados experimentais obtidos sa˜o comparados com os
obtidos nos ensaios quasi -esta´ticos.
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A terceira parte, denominada Modelac¸a˜o Nume´rica, e´ constitu´ıda por treˆs cap´ıtulos
nos quais se apresenta o trabalho desenvolvido na a´rea da simulac¸a˜o nume´rica. Nestes
cap´ıtulos descrevem-se os principais modelos constitutivos aplica´veis a`s espumas de alumı´nio,
os me´todos utilizados para a sua parametrizac¸a˜o e validac¸a˜o com base nos resultados experi-
mentais. Apresentam-se ainda algumas propostas de estruturas para absorc¸a˜o da energia de
impacto.
Cap´ıtulo 5 – Modelos constitutivos
Neste cap´ıtulo apresentam-se va´rios modelos constitutivos representativos do compor-
tamento mecaˆnico de espumas meta´licas e respectivos paraˆmetros de calibrac¸a˜o. Com
base nos resultados experimentais determinaram-se os paraˆmetros de dois destes mo-
delos, nomeadamente os dos modelos implementados no programa comercial Abaqus™.
Cap´ıtulo 6 – Validac¸a˜o dos modelos constitutivos para espumas meta´licas
Neste cap´ıtulo, fez-se a validac¸a˜o dos dois modelos para espumas meta´licas implementa-
dos no programa comercial Abaqus™, nomeadamente os modelos denominados Crusha-
ble Foams. A validac¸a˜o foi feita para os regimes quasi -esta´tico e dinaˆmico. Para isso
utilizaram-se resultados obtidos experimentalmente e os paraˆmetros definidos para os
referidos modelos, apresentados em cap´ıtulos anteriores.
Cap´ıtulo 7 – Estruturas para absorc¸a˜o de energia de impacto
Neste cap´ıtulo propo˜em-se va´rias estruturas com diversas configurac¸o˜es, para aplicac¸o˜es
de absorc¸a˜o de energia de impacto, representativas das barras de deformac¸a˜o frontal
de um automo´vel com uma estrutura do tipo space frame. Com os modelos consti-
tutivos definidos nos cap´ıtulos anteriores para as espumas de alumı´nio e implementa-
dos no programa comercial de simulac¸a˜o nume´rica pelo me´todo dos elementos finitos
Abaqus™/Explicit analisa-se o comportamento mecaˆnico destas estruturas em com-
pressa˜o uniaxial dinaˆmica, com condic¸o˜es de carregamento equivalentes a`s experimen-
tadas por estruturas deste tipo durante um impacto.
A quarta e u´ltima parte, intitulada Considerac¸o˜es Finais, e´ constitu´ıda por um u´nico
cap´ıtulo no qual se apresentam as principais concluso˜es deste trabalho.
Cap´ıtulo 8 – Considerac¸o˜es Finais
Neste cap´ıtulo apresentam-se as concluso˜es gerais deste trabalho, assim como algumas
perspectivas de trabalho futuro.
1.4 Terminologia e notac¸a˜o utilizadas
De modo a simplificar a terminologia e a notac¸a˜o utilizadas neste trabalho, foram assumidas
algumas opc¸o˜es no que concerne a` escrita da presente dissertac¸a˜o:
1. Recorre-se a` utilizac¸a˜o de termos te´cnicos em l´ıngua estrangeira sempre que na˜o exista
um termo pro´prio em portugueˆs ou sempre que a utilizac¸a˜o do termo portugueˆs possa
induzir o leitor em erro. Todas estas situac¸o˜es aparecem sempre escritas em ita´lico.
2. Quando se utilizam termos te´cnicos em que a terminologia portuguesa e´ menos usual
que a terminologia estrangeira, faz-se, sempre que se julgue conveniente, refereˆncia ao
termo em l´ıngua estrangeira em nota de rodape´.
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Cap´ıtulo 2
Espumas de Alumı´nio
Neste cap´ıtulo sa˜o abordados va´rios to´picos relacionados com as
espumas de alumı´nio. O enquadramento deste material e´ feito
tendo em conta as classes de materiais utilizadas em engenharia e
sa˜o apresentadas algumas definic¸o˜es importantes para uma melhor
compreensa˜o deste tipo de material. Descrevem-se os principais
processos de fabrico utilizados para a sua produc¸a˜o, os aspectos
mais importantes acerca da sua estrutura celular, as suas proprie-
dades f´ısicas e mecaˆnicas, bem como algumas das suas aplicac¸o˜es.
2.1 Introduc¸a˜o
Em primeiro lugar, importa enquadrar as espumas de alumı´nio relativamente a` classe de ma-
terial. Na figura 2.1 apresentam-se as classes de materiais mais utilizados em engenharia. As
espumas de alumı´nio pertencem a` classe dos materiais celulares so´lidos, mais especificamente
ao grupo dos materiais celulares so´lidos de base meta´lica.
Os materiais celulares so´lidos podem ser divididos em dois grandes grupos: os materi-
ais naturais e os desenvolvidos pelo Homem. No primeiro grupo, encontram-se materiais
utilizados desde ha´ muitos se´culos em diferentes aplicac¸o˜es tais como, por exemplo, a ma-
deira e a cortic¸a. Ale´m disso, ate´ no pro´prio corpo humano encontramos materiais celulares
so´lidos, nomeadamente a estrutura celular/esponjosa de parte dos ossos. Os materiais celu-
lares so´lidos naturais sa˜o resultado de milho˜es de anos de desenvolvimento pela Natureza.
Nesta encontramos muitas estruturas de materiais celulares so´lidos, algumas das quais su-
portam grandes esforc¸os, como e´ o caso das estruturas de coral e da madeira. Na figura 2.2
mostram-se alguns exemplos de materiais celulares so´lidos naturais. Ashby [1983] explica este
facto de uma forma algo poe´tica: “When modern man builds large load-bearing structures,
he uses dense solids: steel, concrete, glass. When nature does the same, she generally uses
cellular materials: wood, bone, coral. There must be good reasons for this”.
Ao longo da histo´ria da humanidade, grandes descobertas e invenc¸o˜es surgiram da ob-
servac¸a˜o da Natureza. Os materiais celulares so´lidos desenvolvidos pelo Homem sa˜o um
exemplo disto mesmo. A sua estrutura celular surge da tentativa de imitar a Natureza e a
inovac¸a˜o esta´ nos materiais utilizados: polime´ricos, meta´licos e ceraˆmicos (ver figura 2.3).
Tendo em conta a aplicac¸a˜o, o material para as paredes e/ou arestas das ce´lulas tem de ser
escolhido criteriosamente. Para a maioria das aplicac¸o˜es estruturais, os pol´ımeros na˜o sa˜o su-
ficientemente r´ıgidos, os ceraˆmicos sa˜o demasiado fra´geis, sendo os materiais meta´licos os que
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Figura 2.1: Classes de materiais mais utilizados em engenharia.
apresentam mais vantagens. Em aplicac¸o˜es funcionais de engenharia tais como, por exemplo,
os isolamentos te´rmico e acu´stico, as embalagens e filtros, a opc¸a˜o pelos materiais celulares
so´lidos desenvolvidos pelo Homem e´ facilmente aceite. No entanto, quando a aplicac¸a˜o e´
estrutural a escolha podera´ na˜o ser, a` partida, ta˜o consensual. Neste tipo de deciso˜es, ha´
factores histo´ricos que teˆm um peso muito grande. Desde ha´ muitos anos, engenheiros e
investigadores teˆm vindo a desenvolver novos processos de fabrico com o intuito de eliminar
a porosidade em pec¸as obtidas por fundic¸a˜o, por metalurgia de po´s, ou em juntas soldadas,
por exemplo. Tendo em conta que, comparativamente com outros materiais utilizados em
engenharia, os materiais celulares so´lidos sa˜o muito recentes, e´ ainda dif´ıcil aceitar que um
material para suportar grandes esforc¸os possa ter poros, mais ainda, em elevado nu´mero e de
dimenso˜es considera´veis.
Antes de apresentar as espumas meta´licas, nomeadamente as espumas de alumı´nio, e´ ne-
cessa´rio clarificar alguns termos relacionados com os materiais celulares so´lidos. Na figura 2.4
apresentam-se de forma esquema´tica as va´rias combinac¸o˜es poss´ıveis da dispersa˜o de uma fase
noutra, tendo em conta que cada uma das fases se pode encontrar nos treˆs estados f´ısicos
da mate´ria: so´lido, l´ıquido e/ou gasoso. De seguida, clarificam-se alguns termos que sera˜o
utilizados frequentemente neste texto [Banhart, 2001].
Espuma – De acordo com o esquema da figura 2.4, as espumas resultam da dispersa˜o
de uma fase gasosa numa fase l´ıquida ou so´lida. Pore´m, no sentido original o termo
“espuma” esta´ associado a` dispersa˜o de um ga´s num l´ıquido.
Espuma so´lida – A morfologia das espumas pode ser preservada deixando o l´ıquido
solidificar, obtendo-se assim a denominada “espuma so´lida”. As espumas so´lidas sa˜o
um caso particular do que normalmente se denomina por “material celular so´lido”.
Material celular so´lido – Um material celular so´lido e´ uma rede interligada de pila-
retes e placas so´lidas que formam as arestas e as faces das ce´lulas, respectivamente. Se
o material so´lido esta´ somente nas arestas, tendo as ce´lulas comunicac¸a˜o entre si, diz-se
que a estrutura e´ de ce´lulas abertas. Quando, ale´m de estar nas arestas, o material
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.2: Materiais celulares so´lidos naturais: (a) cortic¸a [Int, h], (b) madeira [Int, q], (c)
pedra pomes [Int, o] e (d) osso [Int, e] .
so´lido esta´ tambe´m nas faces, ficando as ce´lulas isoladas entre si, diz-se que a estrutura
e´ de ce´lulas fechadas. Normalmente, a densidade relativa1 de um material celular so´lido
aumenta com o aumento da espessura das paredes e das arestas das ce´lulas e/ou com a
diminuic¸a˜o do tamanho das ce´lulas. Por convenc¸a˜o, a transic¸a˜o entre um material celu-
lar so´lido e um material que conte´m poros isolados acontece para valores de densidade
relativa de aproximadamente ρ/ρs = 0, 3. Considera-se que um material e´ um material
celular so´lido para densidades relativas ρ/ρs < 0, 3 [Gibson and Ashby, 1997].
Espuma meta´lica – Quando utilizamos o termo “espumas meta´licas” estamos a
referir-nos a materiais celulares so´lidos.
As espumas meta´licas sa˜o uma classe de materiais recente, ainda na˜o perfeitamente ca-
racterizada, com baixas densidades e propriedades f´ısicas, mecaˆnicas, te´rmicas, ele´ctricas e
acu´sticas inovadoras. Devido a` sua estrutura celular, as espumas meta´licas possuem um
conjunto de propriedades u´nico, quando comparadas com o material meta´lico que lhes deu
origem. As propriedades mecaˆnicas aliadas ao baixo peso sa˜o a sua principal vantagem
(resisteˆncia e rigidez espec´ıficas). As espumas meta´licas conseguem absorver grandes quan-
tidades de energia durante um impacto, tendo tambe´m boas propriedades para isolamento
acu´stico e te´rmico, e para amortecimento de vibrac¸o˜es.
1A densidade relativa, ρ/ρs, de um material celular so´lido e´ a sua propriedade mais importante e corres-
ponde ao ra´cio entre a sua densidade, ρ, e a densidade do material so´lido de que sa˜o feitas as arestas e as faces
das suas ce´lulas, ρs.
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Figura 2.3: Materiais celulares so´lidos desenvolvidos pelo Homem: (a) de base polime´rica
[Int, p], (b) de base meta´lica e (c) de base ceraˆmica [Int, f].
Dentro do grupo das espumas meta´licas, as espumas de alumı´nio sa˜o as que teˆm desper-
tado mais interesse quer no seio da comunidade cient´ıfica quer ao n´ıvel industrial/comercial.
Muitos investigadores teˆm vindo a dedicar-se ao estudo destes materiais em diversas a´reas
tais como, por exemplo, os processos de fabrico (invenc¸a˜o de novos processos, a optimizac¸a˜o
de processos ja´ existentes, etc.), o estudo das propriedades (estruturais, mecaˆnicas, te´rmicas,
acu´sticas, etc.), a modelac¸a˜o nume´rica do comportamento mecaˆnico (nas escalas micro-, meso-
e macrosco´pica), o estudo de novas aplicac¸o˜es para estes materiais, etc. Nas secc¸o˜es seguintes
deste cap´ıtulo, apresentam-se estas diversas a´reas de investigac¸a˜o.
2.2 Processos de fabrico
A primeira tentativa de produzir espumas meta´licas foi protagonizada por Sosnick [1948] em
1943, utilizando a vaporizac¸a˜o do mercu´rio no alumı´nio para obter uma estrutura celular. Em
1951, Elliott [1956] desenvolveu esta ideia substituindo o mercu´rio por agentes que geram ga´s
por decomposic¸a˜o te´rmica (agentes expansores2), sendo os mais usuais o TiH2 e o ZrH2, e o
metal a ser expandido3 o alumı´nio. Em 1959, Allen et al. [1963] inventaram um novo processo
para produzir espumas meta´licas, actualmente denominado por pulverotecnologia4 (ou tecno-
2Em l´ıngua inglesa utilizam-se dois termos te´cnicos para designar agentes expansores: blowing agents ou
foaming agents.
3O termo te´cnico utilizado em l´ıngua inglesa para designar a expansa˜o do metal que da´ origem a uma
estrutura celular e´ foaming.
4Em l´ıngua inglesa, o termo te´cnico utilizado para este processo e´ powder compact foaming, sendo tambe´m
utilizada a sigla correspondente PCF.
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Figura 2.4: Dispersa˜o de uma fase noutra, tendo em conta que cada uma das fases se pode
encontrar nos treˆs estados f´ısicos da mate´ria: so´lido, l´ıquido e/ou gasoso (adaptado a partir
de [Banhart, 2001]).
logia de po´s). Estas duas estrate´gias para produzir espumas meta´licas sa˜o a base da maioria
dos processos de fabrico utilizados actualmente. Estes podem ser agrupados em me´todos
directos ou indirectos de obtenc¸a˜o de espumas meta´licas5. Nos me´todos directos parte-se de
um preparado de metal fundido com uma baixa percentagem de part´ıculas na˜o-meta´licas,
ao qual se adiciona um ga´s (atrave´s de diversas te´cnicas) que da´ origem a` expansa˜o. Nos
me´todos indirectos o processo tem por base um material so´lido precursor, que consiste numa
mistura de po´s com uma matriz meta´lica e part´ıculas de um agente expansor distribu´ıdas
uniformemente, o qual e´ depois aquecido ate´ a` temperatura de fusa˜o do material da matriz,
originando a expansa˜o [Banhart, 2006].
Actualmente, as espumas meta´licas podem ser produzidas atrave´s de diversos processos.
Alguns deles sa˜o semelhantes aos utilizados para as espumas polime´ricas6, outros sa˜o es-
pec´ıficos para as espumas meta´licas. Os va´rios processos de fabrico associados a` produc¸a˜o
de espumas meta´licas podem ser divididos em grupos de acordo com o crite´rio escolhido. Na
literatura, na maioria dos casos, os processos de fabrico aparecem divididos em treˆs ou quatro
grupos [Davies and Zhen, 1983; Ashby et al., 2000; Banhart, 2001; Degischer and Kriszt, 2002;
Duarte, 2005]. Neste texto, optou-se por usar como crite´rio de descric¸a˜o o estado em que o
metal e´ processado [Banhart, 2001]: a partir do estado so´lido, a partir do estado l´ıquido, a
partir da fase de vapor ou electrodepositado a partir de uma soluc¸a˜o aquosa; dando origem
a quatro grupos. Na figura 2.5 apresentam-se os va´rios processos de fabrico, divididos em
grupos de acordo com o crite´rio supracitado.
Apesar da lista de processos de fabrico ser extensa, actualmente so´ alguns deles esta˜o
implementados industrialmente, permitindo obter espumas meta´licas em me´dia ou grande
escala. Os outros, quer por serem demasiado despendiosos quer porque a espuma meta´lica
obtida na˜o tem a qualidade desejada, entre outros aspectos, ainda na˜o foram implementados
5Os termos te´cnicos em l´ıngua inglesa sa˜o direct foaming methods e indirect foaming methods, respectiva-
mente.
6Os processos de fabrico das espumas polime´ricas esta˜o mais optimizados que os das espumas meta´licas.
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Processos de fabrico de espumas meta´licas
Vapor meta´lico Metal l´ıquido Po´s meta´licos Io˜es meta´licos
















deposition• Aprisionamento de ga´s
(Gas entrapment)
• Espumas a partir de
suspenso˜es
(Slurry foaming)
Figura 2.5: Processos de fabrico de espumas meta´licas, divididos de acordo com o estado em
que o metal de base e´ processado [Banhart, 2001].
industrialmente. Nas secc¸o˜es que se seguem, descrevem-se os processos de fabrico ja´ imple-
mentados industrialmente e que permitem produzir um tipo espec´ıfico de espuma meta´lica
— as espumas de alumı´nio — quer de ce´lulas fechadas quer de ce´lulas abertas. Na figura 2.6
apresenta-se um gra´fico onde se indicam as gamas de densidade relativa e dimensa˜o me´dia
das ce´lulas (com indicac¸a˜o do tipo de ce´lulas obtidas em cada processo: abertas ou fechadas),




























A – Deposic¸a˜o de vapor ou eletroqu´ımica
B – Expansa˜o directa do metal fundido
por injecc¸a˜o de um ga´s
C – Expansa˜o directa do metal fundido
por adic¸a˜o de um agente expansor
D – Fundia˜o usando um material
precursor polime´rico
E – Pulverotecnologia
F – Aprisionamento de ga´s
G – Solidificac¸a˜o eute´tica de so´lido-ga´s
Legenda
Figura 2.6: Gamas de densidade relativa e dimensa˜o me´dia das ce´lulas das espumas de
alumı´nio poss´ıveis de obter por cada processo de fabrico (adaptado de [Ashby et al., 2000]).
As espumas meta´licas podem ser obtidas a partir de metal fundido por me´todos directos
ou indirectos. No primeiro caso, e´ injectado ga´s directamente no interior do metal fundido
(processo de fabrico descrito na secc¸a˜o 2.2.1) ou, enta˜o, e´ adicionado um agente expansor
(processo de fabrico descrito na secc¸a˜o 2.2.2), que se decompo˜e termicamente libertando um
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ga´s. No caso dos me´todos indirectos, as espumas meta´licas sa˜o obtidas a partir de espumas
polime´ricas (processo de fabrico descrito na secc¸a˜o 2.2.3) ou materiais so´lidos de enchimento.
2.2.1 Expansa˜o directa do metal fundido por injecc¸a˜o de um ga´s
Na figura 2.7 mostra-se esquematicamente o processo onde um ga´s e´ directamente injectado
no metal fundido. Este processo foi inicialmente desenvolvido pelas empresas Alcan [Jin et al.,
1990] (Alcan International Ltd., Onta´rio, Canada´) e Hydro [Ruch and Kirkevag, 1991] (Hy-
dro Aluminum, Oslo, Noruega). Actualmente, este processo e´ utilizado pela empresa Cymat
Thechnologies (Mississauga, Onta´rio, Canada´), usando as patentes originalmente desenvolvi-
das pelas duas empresas referidas. A espuma de alumı´nio produzida por esta empresa tem o









Figura 2.7: Representac¸a˜o esquema´tica do processo de fabrico de espumas meta´licas por
injecc¸a˜o directa de um ga´s no metal fundido (adaptado de [Banhart, 2001]).
Numa primeira etapa, o alumı´nio (ou liga de alumı´nio) e´ fundido. Em seguida, sa˜o
introduzidas part´ıculas ceraˆmicas para estabilizar e aumentar a sua viscosidade, sendo as
mais usuais o o´xido de magne´sio (MgO), o carboneto de sil´ıcio (SiC) ou a alumina (Al2O3).
Para gerar a porosidade no seio do metal e´, enta˜o, injectado um ga´s (ar, oxige´nio, dio´xido
de carbono ou gases inertes), sob a forma de bolhas, atrave´s de um injector com uma he´lice
na sua extremidade, para que as bolhas se distribuam uniformemente. O design do injector,
o caudal do ga´s e a velocidade de rotac¸a˜o da he´lice sa˜o paraˆmetros do processo que se
podem ajustar de maneira a obter poros com o tamanho me´dio pretendido. As part´ıculas
ceraˆmicas introduzidas anteriormente permitem controlar a viscosidade do metal fundido
e, consequentemente, a velocidade de ascensa˜o das bolhas ate´ a` sua superf´ıcie, e impedir
que estas colapsem. Nesta fase temos uma massa espumosa semi-l´ıquida na superf´ıcie do
reservato´rio. Esta massa espumosa e´ extra´ıda por interme´dio de uma passadeira rolante,
na qual se da´ a solidificac¸a˜o e se obte´m o produto final em forma de placas. A espuma de
alumı´nio assim obtida tem porosidades cujos valores variam entre 80 e 98%, correspondendo
a densidades entre 0,069 e 0,54 g/cm3, e tamanhos me´dios de ce´lula entre 3 e 25 mm. A taxa
de produc¸a˜o ma´xima e´ de cerca de 1000 kg/h e as placas teˆm dimenso˜es normalizadas de
2, 44× 1, 22 m, com treˆs espessuras: 12,5, 25 e 42 mm. Na figura 2.8 mostra-se um conjunto
de placas de Cymat SAF, obtidas por este processo.
A Cymat Thechnologies fez uma adaptac¸a˜o do processo descrito no para´grafo anterior,
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Figura 2.8: Exemplos de placas de Cymat SAF (Stabilised Aluminium Foam) [Int, i].
usando o processo de fundic¸a˜o a baixa pressa˜o7 para produzir componentes com geometrias
complexas. A u´nica alterac¸a˜o relativamente ao processo base consiste na substituic¸a˜o da
etapa da extracc¸a˜o, atrave´s de um tapete rolante, pela injecc¸a˜o a baixa pressa˜o da massa
espumosa semi-l´ıquida num molde com a geometria do componente a obter. A pressa˜o e´
controlada de forma a permitir o completo preenchimento da cavidade do molde, mas sem
destruir a estrutura celular da espuma durante a injecc¸a˜o.
Investigadores da empresa Hu¨tte Klein-Reichenbach (HKB, Schwarzenau, A´ustria) e do
Light Metals Technologies Ranshofen (LKR, Ranshofen, A´ustria) patentearam um novo pro-
cesso de fabrico [Leitlmeier et al., 2002] (Integrated Nanostructure Control process), opti-
mizando o descrito nos para´grafos anteriores. Na figura 2.9, mostra-se esquematicamente
o equipamento utilizado neste processo. A inovac¸a˜o esta´ no injector de ga´s utilizado, que
permite um controlo rigoroso da pressa˜o e do caudal, obtendo-se assim espumas de alumı´nio
com uma estrutura celular homoge´nea e com o tamanho de poros definido com exactida˜o,
numa vasta gama de densidades. Ale´m disso, uma vez que a espuma solidifica no interior de
um molde, conseguem obter-se componentes com geometrias complexas. Estas espumas de
alumı´nio sa˜o produzidas e comercializadas pela empresa HKB, com o nome METCOMB!.
De acordo com os investigadores que desenvolveram este processo, as espumas de alumı´nio
METCOMB! sa˜o as primeiras espumas de alumı´nio de ce´lulas fechadas com estrutura celu-
lar homoge´nea. Na figura 2.10, apresentam-se dois blocos de METCOMB! com diferentes
densidades e tamanhos de poros (ver figura 2.10a), onde se pode visualizar a homogeneidade
da estrutura celular, e a aplicac¸a˜o destas espumas de alumı´nio em dois componentes para a
indu´stria automo´vel (ver figuras 2.10b e 2.10c).
2.2.2 Expansa˜o directa do metal fundido por adic¸a˜o de um agente expansor
O processo onde um agente expansor e´ utilizado para gerar as bolhas e´ semelhante ao ante-
rior. Neste caso, em vez da injecc¸a˜o de um ga´s e´ usado um agente expansor, normalmente
o hidreto de titaˆnio (TiH2) ou hidreto de zirco´nio (ZrH2). Para aumentar a viscosidade do
metal fundido e´ usado o carboneto de ca´lcio (CaCO3). A empresa que desenvolveu e comer-
7Em ingleˆs este processo denomina-se Low pressure casting.
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Figura 2.9: Equipamento utilizado para a produc¸a˜o das espumas de alumı´nio METCOMB!
(adaptado de [Banhart, 2001]).
(a) (b) (c)
Figura 2.10: Espuma de alumı´nio METCOMB! [Int, n]: (a) blocos com diferentes densidades
e tamanhos de poros, (b) barra de deformac¸a˜o e (c) estrutura compo´sita.
cializa espumas de alumı´nio produzidas por este processo e´ a Shinko Wire Company Ltd.
As espumas produzidas por esta empresa teˆm o nome comercial ALPORAS!. A empresa
GLEICH (Kaltenkirchen, Alemanha) e´ a distribuidora europeia destas espumas de alumı´nio.
Na figura 2.11 mostram-se esquematicamente as va´rias etapas deste processo. Em pri-
meiro lugar, o carboneto de ca´lcio e´ adicionado ao alumı´nio fundido, aumentando assim a
sua viscosidade. A segunda etapa consiste em adicionar o hidreto de titaˆnio que, atrave´s
de decomposic¸a˜o te´rmica, vai gerar bolhas de hidroge´nio no interior do alumı´nio fundido e
formar uma massa espumosa. Posteriormente, esta e´ arrefecida, dando origem a` espuma de
alumı´nio. A espuma de alumı´nio e´ produzida em blocos com dimenso˜es e um peso de aproxi-
madamente 400 × 700 × 2000 mm e 160 kg, respectivamente. Os blocos sa˜o depois cortados
em fatias, com densidades entre 0,18 e 0,30 g/cm3, correspondendo a tamanhos me´dios de
ce´lula entre 2 e 10 mm. A estrutura celular das espumas de alumı´nio ALPORAS!, obtidas
por este processo, pode ser vista na figura 2.12.
2.2.3 Fundic¸a˜o usando um material precursor polime´rico
O processo de fundic¸a˜o usando um material precursor polime´rico tem como ponto de partida
a escolha de uma espuma polime´rica de ce´lulas abertas com a densidade e tamanho de poros
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Figura 2.11: Representac¸a˜o esquema´tica das etapas do processo de fabrico de espumas de
alumı´nio por adic¸a˜o de um agente expansor ao metal fundido (adaptado de [Banhart, 2001]).
Figura 2.12: Exemplo de estrutura celular da espuma de alumı´nio ALPORAS! [Int, a].
pretendidos. Na figura 2.13 mostram-se esquematicamente as va´rias etapas deste processo.
A primeira etapa consiste em construir um molde onde sera´ injectado o metal fundido.
Para tal, as ce´lulas da espuma polime´rica sa˜o preenchidas com ummaterial ceraˆmico resistente
ao calor e resultante da mistura de, por exemplo, mulite, resina feno´lica e carboneto de ca´lcio,
que depois e´ curada, de modo a obter um molde semelhante aos usados no processo tradicional
de fundic¸a˜o. De seguida, a espuma polime´rica e´ retirada atrave´s de um tratamento te´rmico,
ficando somente o molde de material ceraˆmico. O metal fundido e´, enta˜o, injectado e, por
u´ltimo, o material correspondente ao molde e´ retirado. Deste modo, obte´m-se uma espuma
meta´lica (de ce´lulas abertas) exactamente igual a` espuma polime´rica usada como precursor.
A empresa ERG Materials and Aerospace (Oakland, Estados Unidos da Ame´rica) utiliza
este processo de fabrico para produzir as espumas de alumı´nio de ce´lulas abertas com o nome
comercial Duocel!. Estas espumas teˆm poros com dimenso˜es que variam entre, aproximada-
mente, 2 e 16 poros/cm. A gama de densidades relativas e porosidades varia entre 3 e 12%, e
80 e 97%, respectivamente. O tamanho dos poros pode ser controlado independentemente da
densidade. As ligas de alumı´nio normalmente utilizadas sa˜o a 6061 e a A356. Na figura 2.14
podem ver-se exemplos de duas aplicac¸o˜es das espumas Duocel!, nomeadamente um absorsor
de energia de impacto (figura 2.14a) e um permutador de calor (figura 2.14b).
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espuma polime´rica material ceraˆmico metal
Figura 2.13: Representac¸a˜o esquema´tica das etapas do processo de fabrico de espumas
meta´licas por fundic¸a˜o, usando um material precursor polime´rico (adaptado de [Banhart,
2001]).
(a) (b)
Figura 2.14: Exemplos de componentes feitos em Duocel! [Int, j]: (a) absorsor de energia de
impacto e (b) detalhe de permutador de calor.
2.2.4 Pulverotecnologia
O processo de produc¸a˜o de espumas de alumı´nio por pulverotecnologia pode dividir-se em
duas etapas: (i) o fabrico do material precursor e (ii) a obtenc¸a˜o da espuma de alumı´nio. Na
primeira etapa, procede-se a` compactac¸a˜o de uma mistura de po´s de metal ou de uma liga
meta´lica com um agente expansor apropriado, dando origem a um produto denso, denomi-
nado material precursor. Na operac¸a˜o de mistura de po´s e´ necessa´rio ter alguns cuidados,
nomeadamente no que diz respeito a` distribuic¸a˜o uniforme do agente expansor na mistura
e a` auseˆncia de porosidade no material precursor. A compactac¸a˜o pode efectuar-se usando
diversos processos, tais como a prensagem unidireccional ou isosta´tica a quente, a extrusa˜o
ou a laminagem. O nome deste processo deriva desta primeira etapa. Numa segunda etapa, o
material precursor e´ aquecido ate´ uma temperatura acima da temperatura de fusa˜o do metal,
originando a decomposic¸a˜o te´rmica do agente expansor e a consequente formac¸a˜o de bolhas
de ga´s, que provocam a expansa˜o do material precursor. Apo´s esta etapa de expansa˜o pro-
cede-se ao arrefecimento ra´pido, obtendo assim uma espuma de alumı´nio de ce´lulas fechadas.
Na figura 2.15 apresenta-se, esquematicamente, este processo.
O metal mais utilizado neste processo e´ o alumı´nio e as suas ligas (por exemplo, AlMg1Si0,6,
AlSi10, AlSi7Mg e AlSi12). No entanto, outros metais tais como, por exemplo, o zinco, o
chumbo, o estanho ou o ouro, tambe´m podera˜o ser usados. No caso do alumı´nio e das suas
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Figura 2.15: Representac¸a˜o esquema´tica das estapas do processso de fabrico denominado por
pulverotecnologia (adaptado de [Banhart, 2001]).
ligas, os agentes expansores mais comuns sa˜o, mais uma vez, o hidreto de titaˆnio (TiH2) ou
de zirco´nio (ZrH2). As espumas de alumı´nio obtidas por este processo teˆm densidades entre
0,4 e 0,9 g/cm3, aproximadamente. Esta te´cnica permite o fabrico de componentes com geo-
metrias complexas, sendo necessa´rio para isso que o processo de expansa˜o ocorra no interior
de um molde com a forma pretendida.
O Fraunhofer Institute for Manufacturing and Advanced Materials (IFAM, Bremen, Ale-
manha), a LKR (Randshofen, A´ustria) e a NEUMAN Aluminium (Marktl, A´ustria) foram os
grupos que, inicialmente, desenvolveram este processo. As espumas de alumı´nio produzidas
atrave´s deste processo sa˜o comercializadas, ainda que em pequena escala, pelo IFAM, com o
nome comercial FOAMINAL! e pela empresa Alulight! International, com o nome comer-
cial Alulight!. Na figura 2.16 apresentam-se alguns componentes com geometria complexa
produzidos com espumas de alumı´nio FOAMINAL! (figura 2.16a) e Alulight! (figura 2.16b).
2.3 Estrutura celular
A caracterizac¸a˜o da estrutura celular e sua influeˆncia no comportamento mecaˆnico das espu-
mas meta´licas tem sido objecto de estudo para muitos investigadores ([Gibson and Ashby,
1997], [Simone and Gibson, 1998b], [Grenestedt, 1998], [Grenestedt and Tanaka, 1998], [Miyoshi
et al., 1999], [Grenestedt and Bassinet, 2000],[Miyoshi et al., 2000], [Degischer and Kriszt,
2002], [Jeon and Asahina, 2005], [Jeon et al., 2009]).
Como foi referido anteriormente, o processo de fabrico utilizado influencia determinante-
mente a arquitectura da estrutura celular das espumas meta´licas, nomeadamente das espumas
de alumı´nio. No estado de desenvolvimento actual da maioria dos processos de fabrico, alguns
dos quais foram ja´ descritos na secc¸a˜o 2.2, as espumas meta´licas obtidas teˆm uma estrutura
celular bastante heteroge´nea, o que torna dif´ıcil a caracterizac¸a˜o estrutural destes materiais.
A lista de paraˆmetros que permite fazer a sua caracterizac¸a˜o estrutural e´ extensa e nem sem-
pre e´ poss´ıvel obter valores para todos. Na tabela 2.1 (adaptada de [Degischer and Kriszt,
2002]) apresentam-se os principais paraˆmetros divididos em treˆs categorias: arquitectura ce-
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(a) (b)
Figura 2.16: Exemplos de componentes com geometrias complexas produzidos em espumas
(a) FOAMINAL! [Int, k] e (b) Alulight!.
lular, poros e esqueleto meta´lico (tendo em conta que a arquitectura celular e´ definida pela
soma dos poros e do esqueleto meta´lico).
Tabela 2.1: Lista de paraˆmetros para caracterizac¸a˜o estrutural das espumas meta´licas.
Arquitectura celular Poros Esqueleto meta´lico
• Ce´lulas abertas • Fracc¸a˜o volu´mica • Espessura das paredes
• ou fechadas • Forma • e/ou das arestas celulares
• Disposic¸a˜o celular • Factor de forma • Ondulac¸a˜o e rugosidade
• regular ou estoca´stica • Dimensa˜o • das paredes celulares
• Orientac¸a˜o • Microestrutura
• Defeitos
2.3.1 Arquitectura celular
De acordo com a arquitectura celular, as espumas meta´licas podem ser divididas nos dois
seguintes grupos: as espumas meta´licas de ce´lulas abertas e as de ce´lulas fechadas. Dentro
de cada um destes grupos pode ter-se uma distribuic¸a˜o de ce´lulas regular ou estoca´stica.
Um exemplo de um material celular meta´lico com distribuic¸a˜o regular das ce´lulas sa˜o as
estruturas do tipo favo de mel8. Na secc¸a˜o 2.1, aquando da definic¸a˜o de um material celular
so´lido explica-se a diferenc¸a entre uma arquitectura de ce´lulas abertas e uma de ce´lulas
fechadas. Para caracterizar a arquitectura celular e´ necessa´rio caracterizar quer os poros
quer o esqueleto meta´lico.
Daqui em diante sera˜o apresentadas unicamente as propriedades das espumas de ce´lulas
fechadas e com distribuic¸a˜o celular estoca´stica, visto serem estas o objecto de investigac¸a˜o
neste trabalho.
8O termo em l´ıngua inglesa e´ honeycomb.
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2.3.2 Poros
Para caracterizar os poros de uma espuma meta´lica sa˜o utilizados dois grupos de propriedades:
geome´tricas e topolo´gicas. O primeiro grupo e´ composto por paraˆmetros geome´tricos, tais
como a forma, a dimensa˜o e a orientac¸a˜o. As propriedades topolo´gicas esta˜o relacionadas
com a distribuic¸a˜o espacial dos poros e o tipo de ligac¸a˜o com os poros vizinhos. Na figura 2.17
apresenta-se a estrutura celular caracter´ıstica de uma espuma meta´lica de ce´lulas fechadas.
A grande heterogeneidade que se verifica em relac¸a˜o a todos os paraˆmetros geome´tricos e
topolo´gicos e´ comum a` maioria das espumas meta´licas.
5 mm
Figura 2.17: Exemplo da estrutura celular das espumas meta´licas de ce´lulas fechadas: face
de uma placa de ALPORAS!.
2.3.3 Esqueleto meta´lico
O esqueleto meta´lico das espumas meta´licas e´ composto por arestas, faces/paredes e no´s/ve´r-
tices. O nu´mero de paraˆmetros que pode ser utilizado para o caracterizar e´ muito grande.
Alguns deles ja´ foram apresentados na tabela 2.1. Outros, muito comuns, sa˜o:
• o nu´mero de no´s, de arestas e de paredes por ce´lula;
• o volume de metal nos no´s, nas arestas e nas paredes;
• o comprimento, a espessura e a curvatura das arestas;
• o nu´mero de arestas por no´ (conectividade das arestas) e o nu´mero de paredes por
aresta (conectividade das paredes).
Na figura 2.18 apresentam-se dois exemplos de visualizac¸a˜o ao microsco´pio dos no´s, ares-
tas e paredes do esqueleto meta´lico de espumas meta´licas de ce´lulas fechadas. Atrave´s deste
tipo de imagem podem analisar-se os paraˆmetros referidos no para´grafo anterior, assim como
outro aspecto muito importante na caracterizac¸a˜o do esqueleto meta´lico: os defeitos ou im-
perfeic¸o˜es. Os defeitos geome´tricos esta˜o relacionados com o desvio da geometria das ce´lulas
relativamente aos poliedros ideais. Outras imperfeic¸o˜es comuns sa˜o a curvatura e variac¸a˜o
da espessura das arestas e paredes celulares, rugosidade nas paredes, paredes fracturadas
e microporos nas arestas junto aos no´s (figura 2.18). A formac¸a˜o de microporos deve-se a
feno´menos que ocorrem aquando da fase de solidificac¸a˜o do metal nos no´s (efeito de Plateau),
onde se localiza um maior volume deste.
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Figura 2.18: Imagens de observac¸a˜o ao microsco´pio o´ptico da estrutura celular de uma espuma
meta´lica de ce´lulas fechadas.
A microestrutura do metal ou liga meta´lica tambe´m influeˆncia bastante as propriedades
das espumas meta´licas. Na secc¸a˜o 2.2, onde se apresentaram alguns processos de fabrico
de espumas meta´licas, referiu-se que em alguns deles se utilizam agentes expansores (e.g.
TiH2) e compostos para aumentar a viscosidade (e.g. CaCO3). A formac¸a˜o de compostos
intermeta´licos durante o processo de fabrico origina alterac¸o˜es na composic¸a˜o qu´ımica da liga
meta´lica final e, consequentemente, pode alterar algumas propriedades das espumas meta´licas
obtidas. Por este motivo, a caracterizac¸a˜o da microestrutura e´ fundamental para determinar
as propriedades destes materiais.
2.4 Propriedades
As propriedades das espumas meta´licas dependem de dois factores principais: das proprie-
dades do material das paredes e/ou arestas das ce´lulas (doravante designado por material
base), neste caso o alumı´nio ou as suas ligas, e da estrutura celular. Algumas propriedades
do material base manteˆm-se inalteradas quando este e´ transformado numa espuma meta´lica.
Exemplo destas propriedades sa˜o, por exemplo, a temperatura de fusa˜o e o coeficiente de
expansa˜o te´rmica. No entanto, outras variam linear ou na˜o-linearmente com a densidade das
espumas meta´licas, como, por exemplo, a capacidade calor´ıfica, as condutividades te´rmica e
ele´ctrica, a rigidez e a resisteˆncia mecaˆnica. A arquitectura da estrutura celular das espumas
meta´licas depende, essencialmente, do processo de fabrico utilizado para a sua produc¸a˜o. Esta
e a densidade (ou densidade relativa) sa˜o os factores que teˆm mais influeˆncia nas propriedades
das espumas meta´licas.
Nesta secc¸a˜o faz-se a descric¸a˜o das principais propriedades mecaˆnicas, te´rmicas e acu´sticas
das espumas de alumı´nio. A densidade (ou densidade relativa) e´ a propriedade mais impor-
tante neste tipo de materiais e muitas das propriedades mecaˆnicas teˆm uma dependeˆncia
directa desta.
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2.4.1 Densidade
As propriedades das espumas meta´licas dependem, em grande medida, da sua densidade
ou densidade relativa (ver secc¸a˜o 2.1). Gibson and Ashby [1997] apresentam expresso˜es
anal´ıticas, derivadas das propriedades estruturais, com as quais e´ poss´ıvel determinar, apro-









l e t sa˜o o comprimento do lado e a espessura das faces/paredes celulares, com t ≪ l. C e´
uma constante que depende da forma das ce´lulas. Para espumas com densidades relativas




= Cα−Dα2 − Eα3 (2.2)
em que α = tl , C, D e E sa˜o factores de correcc¸a˜o. Gibson and Ashby [1997] apresentam ainda
expresso˜es para determinar a densidade relativa de espumas de ce´lulas fechadas, considerando
a forma das ce´lulas igual a diversos poliedros regulares e na˜o-regulares. Para espumas de
ce´lulas fechadas, considerando as ce´lulas com a forma de tetradecaedros9, por exemplo, a









Na secc¸a˜o seguinte apresentam-se expresso˜es para determinar diversas propriedades me-
caˆnicas das espumas meta´licas em func¸a˜o da densidade relativa.
2.4.2 Propriedades mecaˆnicas
As propriedades mecaˆnicas das espumas meta´licas dependem, em grande medida, da estrutura
celular e da densidade ou densidade relativa, apresentadas anteriormente. Na tabela 2.2
apresentam-se as principais propriedades mecaˆnicas de algumas espumas de alumı´nio, treˆs
de ce´lulas fechadas e uma de ce´lulas abertas. Aqui, tal como nas secc¸o˜es anteriores, sera˜o
unicamente apresentadas propriedades mecaˆnicas de espumas meta´licas de ce´lulas fechadas.
Comportamento em compressa˜o e em tracc¸a˜o
As espumas meta´licas de ce´lulas fechadas apresentam um comportamento significativamente
diferente em compressa˜o e tracc¸a˜o. Na figura 2.19 apresentam-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o
em tracc¸a˜o e compressa˜o t´ıpicas de espumas meta´licas, cujo material base apresenta um
comportamento du´ctil, como e´ o caso das espumas de alumı´nio.
Em compressa˜o, a curva exibe treˆs zonas distintas: (i) zona linear-ela´stica, (ii) zona de
patamar e (iii) zona de densificac¸a˜o. A zona linear-ela´stica e´ definida, para espumas meta´licas
com comportamento isotro´pico, pelo mo´dulo de Young, E, pelo coeficiente de Poisson, ν, e
pela tensa˜o de cedeˆncia, σcy. Os mecanismos de deformac¸a˜o predominantes sa˜o por flexa˜o
e alongamento ou contrac¸a˜o das arestas, e por flexa˜o e alongamento das paredes celulares.
9Com valores me´dios, por ce´lula, do nu´mero de arestas por face, do nu´mero de faces, do nu´mero de faces
que intersectam uma aresta e do nu´mero de arestas que intersectam um ve´rtice iguais a 5,14, 14, 3 e 4,
respectivamente.
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Material – – Al-SiC Al Al Al
Estrutura – –
ce´lulas ce´lulas ce´lulas ce´lulas
fechadas fechadas fechadas abertas
Densidade ρ kg/m3 70–560 300–1000 200–250 160–250
Densidade relativa ρ/ρs – 0,02–0,20 0,10–0,35 0,08–0,10 0,05–0,10
Mo´dulo de Young E GPa 0,02–2,0 1,7–12,0 0,4–1,0 0,06–0,3





σcy MPa 0,04–7,0 1,9–14,0 1,3–1,7 0,9–3,0em compressa˜o
Tensa˜o de cedeˆncia
σty MPa 0,04–7,0 2,0–20,0 1,6–1,8 0,9–2,7em tracc¸a˜o
Resisteˆncia
σtu MPa 0,05–8,5 2,2–30 1,6–1,9 1,9–3,5a` tracc¸a˜o
Deformac¸a˜o
εD – 0,9–0,6 0,8–0,4 0,82–0,7 0,9–0,8de densificac¸a˜o
A zona de patamar, a mais extensa das treˆs, e´ definida pela tensa˜o de patamar, σpl10, e
caracteriza-se pelo aumento da deformac¸a˜o, ate´ valores elevados, a uma tensa˜o sensivelmente
constante. O patamar deve-se ao colapso das ce´lulas atrave´s da formac¸a˜o de dobras e/ou
da fractura fra´gil nas paredes celulares. A zona de densificac¸a˜o considera-se para valores
de deformac¸a˜o superiores a` deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, εD, na qual, devido ao quase total
colapso das ce´lulas, as paredes celulares comec¸am a entrar em contacto, verificando-se um
ra´pido aumento da tensa˜o.
Em tracc¸a˜o, tal como em compressa˜o, ha´ uma zona inicial de comportamento linear-
-ela´stico, na qual se verificam os mesmos mecanismos de deformac¸a˜o. Apo´s ser atingida a
tensa˜o de cedeˆncia, σty, comec¸am a formar-se pequenas fendas nas arestas e paredes mais
fra´geis da estrutura celular. Com o aumento da deformac¸a˜o, desenvolve-se uma zona na
qual se concentra toda a deformac¸a˜o e ocorre o processo de fractura. Nesta u´ltima etapa
do processo de fractura verifica-se uma diminuic¸a˜o da tensa˜o — zona entre a deformac¸a˜o
correspondente a` tensa˜o ma´xima (σtu), ε
t
u, e a deformac¸a˜o de ruptura, ε
t
f . Na figura 2.20
apresentam-se de uma forma esquema´tica os mecanismos de deformac¸a˜o celular quer em
tracc¸a˜o quer em compressa˜o, descritos neste para´grafo e no anterior.
Apesar da grande complexidade e heterogeneidade da estrutura celular da generalidade
das espumas meta´licas, alguns investigadores teˆm-se dedicado ao estudo dos mecanismos de
deformac¸a˜o que ocorrem nos materiais celulares so´lidos, quando sujeitos a diferentes tipos de
carregamentos (tracc¸a˜o, compressa˜o, corte, etc.).
Gibson and Ashby [1997] desenvolveram um conjunto de expresso˜es para estimar os va-
lores de algumas propriedades mecaˆnicas dos materiais celulares so´lidos, utilizando para isso
modelos geome´tricos baseados em poliedros regulares, nomeadamente considerando ce´lulas
10O termo te´cnico mais utilizado pela comunidade cient´ıfica e´ plateau stress.
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Figura 2.20: Mecanismos de deformac¸a˜o celular: (a) ce´lula na˜o-deformada, (b) deformac¸a˜o
em tracc¸a˜o e (c) deformac¸a˜o em compressa˜o.
com forma cu´bica, no caso das espumas so´lidas. Estas expresso˜es foram obtidas considerando
os mecanismos de deformac¸a˜o observados neste tipo de materiais (utilizando a teoria de vi-
gas) e leis de escala (visto serem utilizados modelos geome´tricos simplicados para representar
a complexa estrutura celular destes materiais). Os paraˆmetros presentes nestas expresso˜es
esta˜o relacionados com a estrutura celular e com as propriedades do material base. Quanto a`
estrutura celular, foram considerados a densidade relativa (ρ/ρs) e o tipo de ce´lulas (abertas
ou fechadas). As propriedades do material base (todas referenciadas com o ı´ndice s) utilizadas
foram a densidade, ρs, o mo´dulo de Young, Es, e a tensa˜o de cedeˆncia, σys. Nas expresso˜es
correspondentes a`s espumas so´lidas de ce´lulas fechadas foi ainda considerado o efeito do ga´s
no interior das ce´lulas, atrave´s da sua pressa˜o inicial (antes do carregamento), p0, e a fracc¸a˜o
de material nas arestas, Φ (a restante fracc¸a˜o de material, (1 − Φ), corresponde ao matei-
ral nas faces). No entanto, a pressa˜o inicial no interior das ce´lulas de espumas meta´licas e´
aproximadamente igual a` pressa˜o atmosfe´rica, pat.
O mo´dulo de Young, E, pode ser estimado pela expressa˜o resultante da soma das contri-
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buic¸o˜es da flexa˜o das arestas e das faces, das tenso˜es de membrana nas faces e da compressa˜o













em que ν e´ o coeficiente de Poisson da espuma considerada, o qual se considera ser constante
ν ≈ 13 .















A deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, εD, e´ dada pela seguinte expressa˜o, que depende unicamente
da densidade relativa da espuma:






em que α varia entre 1,4 e 2, normalmente, sendo o valor mais comum α = 1, 5 [Ashby et al.,
2000].
De notar que so´ sa˜o apresentadas as expresso˜es para espumas so´lidas de ce´lulas fechadas
e considerando que o carregamento e´ em compressa˜o. Em tracc¸a˜o, de acordo com Gibson
and Ashby [1997] e com Degischer and Kriszt [2002], os valores do mo´dulo de Young e do
coeficiente de Poisson sa˜o iguais aos seus homo´logos em compressa˜o, e o valor da tensa˜o
ma´xima (em tracc¸a˜o, σtu) e´ semelhante ao valor da tensa˜o de patamar (em compressa˜o, σpl).
No entanto, Ashby et al. [2000] referem que o mo´dulo de Young em tracc¸a˜o e´ cerca de 10%
superior ao seu homo´logo em compressa˜o.
Capacidade de absorc¸a˜o de energia
As espumas meta´licas, devido a` sua baixa densidade e ao longo patamar caracter´ıstico da
curva tensa˜o-deformac¸a˜o em compressa˜o, teˆm uma boa capacidade de absorc¸a˜o de energia de
impacto e uma boa eficieˆncia na absorc¸a˜o de energia. Na figura 2.21 apresenta-se uma curva
tensa˜o-deformac¸a˜o gene´rica em compressa˜o, caracter´ıstica das espumas meta´licas.
A energia absorvida por unidade de volume, EV, no intervalo de deformac¸a˜o entre ε1 e ε2
corresponde a` a´rea assinalada a sombreado, ou seja a` a´rea abaixo da curva tensa˜o-deformac¸a˜o.





A eficieˆncia na absorc¸a˜o de energia, η, e´ o ra´cio entre a energia absorvida pelo material








As espumas de alumı´nio apresentam valores de eficieˆncia na absorc¸a˜o de energia bastante
elevados visto que a sua curva tensa˜o-deformac¸a˜o e´ muito semelhante a` curva de um material
ideal para absorc¸a˜o de energia [Degischer and Kriszt, 2002].
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Figura 2.21: Energia absorvida por um material real e por um material ideal, num determi-
nado intervalo de deformac¸a˜o.
2.4.3 Propriedades te´rmicas
A maioria das propriedades te´rmicas das espumas de alumı´nio sa˜o semelhantes a`s do res-
pectivo material base, no entanto algumas dependem da estrutura celular. As propriedades
te´rmicas mais relevantes neste tipo de materiais sa˜o a temperatura de fusa˜o, o calor espec´ıfico,
o coeficiente de expansa˜o te´rmica, a condutividade te´rmica e a difusividade te´rmica. Na ta-
bela 2.3 apresentam-se os valores de algumas destas propriedades te´rmicas de quatro espumas
de alumı´nio.






Material – – Al-SiC Al Al Al
Estrutura – –
ce´lulas ce´lulas ce´lulas ce´lulas
fechadas fechadas fechadas abertas
Temperatura
Tf K 830-910 840-850 910-920 830-920de fusa˜o
Temperatura de
Tmax K 500-530 400-430 400-420 380-420servic¸o ma´xima
Calor espec´ıfico CP J/kg.K 830-870 910-920 830-870 850-950
Condutividade
λ W/m.K 0,3-10 3,0-35 3,5-4,5 6,0-11
te´rmica
Coeficiente de
α ×10−6/K 19-21 19-23 21-23 22-24
expansa˜o te´rmica
A formac¸a˜o superficial de uma camada de o´xido e´ uma caracter´ıstica do alumı´nio e, con-
sequentemente, das espumas de alumı´nio. Esta pode originar variac¸o˜es ligeiras nas proprie-
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dades te´rmicas das espumas, relativamente ao material base correspondente. A temperatura
de fusa˜o tem valores muito pro´ximos da do material base. Contudo, se a camada superfi-
cial de o´xido for suficientemente espessa, com o aumento da porosidade e a diminuic¸a˜o da
dimensa˜o das ce´lulas, e consequente aumento da superf´ıcie exposta, podem verificar-se li-
geiras variac¸o˜es na temperatura de fusa˜o. Deste modo, a estrutura celular podera´ suportar
temperaturas acima da temperatura de fusa˜o do material base.
O calor espec´ıfico e o coeficiente de expansa˜o te´rmica tambe´m teˆm valores pro´ximos dos
do material base. Pore´m, se considerarmos o calor espec´ıfico por unidade de volume, este
sera´ significativamente inferior ao do material base, o que torna as espumas de alumı´nio um
material interessante para aplicac¸o˜es onde a baixa capacidade te´rmica seja um requisito.
Em regime estaciona´rio, a conduc¸a˜o de calor e´ caracterizada pela condutividade te´rmica
e, em regime transito´rio, pela difusividade te´rmica. A condutividade te´rmica das espumas
de alumı´nio e´ significativamente inferior a` do material base e depende da densidade relativa,









em que λ, λs sa˜o as condutividades te´rmicas da espuma de alumı´nio e do material base,
respectivamente, e b e´ o expoente cr´ıtico para a conduc¸a˜o de calor. De acordo com Ashby
et al. [2000], para as espumas meta´licas, este expoente varia entre 1,65 e 1,8. Tal como no
alumı´nio (ou ligas de alumı´nio), a condutividade te´rmica das espumas de alumı´nio aumenta





em que ρ e Cp sa˜o a densidade e o calor espec´ıfico da espuma de alumı´nio, respectivamente.
As espumas de alumı´nio tem maior difusividade te´rmica do que o respectivo material base.
2.4.4 Propriedades acu´sticas
As espumas de alumı´nio, especialmente as de ce´lulas fechadas, na˜o apresentam as melhores
propriedades no que diz respeito a` atenuac¸a˜o ou controlo de ru´ıdo. No entanto, podera˜o ter
algumas vantagens relativamente aos materiais normalmente usados para este fim, nomea-
damente: maior rigidez, o facto de na˜o libertarem gases to´xicos quando sujeitas a elevadas
temperaturas, maior resisteˆncia ao fogo e o facto de serem recicla´veis.
Na selecc¸a˜o de uma material para atenuac¸a˜o do ru´ıdo num determinado espac¸o f´ısico
podem considerar-se treˆs situac¸o˜es distintas:
• material para isolamento acu´stico: quando o som vem do exterior;
• material para absorc¸a˜o acu´stica: quando o som e´ gerado no interior;
• material para amortecimento: quando um determinado componente ou estrutura e´
sujeita a excitac¸o˜es externas atrave´s de ondas sonoras ou vibrac¸o˜es mecaˆnicas.
O desempenho de ummaterial para isolamento acu´stico pode medir-se atrave´s do ı´ndice de
reduc¸a˜o sonora, que corresponde ao ra´cio entre a intensidade do som transmitido e incidente,
e depende da frequeˆncia. Este ı´ndice e´ controlado por va´rios mecanismos, cada um dos
quais actuando numa gama de frequeˆncias. Para frequeˆncias muito baixas e´ controlado pela
rigidez. Na gama de frequeˆncias mais importante relativamente ao isolamento acu´stico, o
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ı´ndice e´ controlado pela massa, aumentando com o aumento da massa. Portanto, a utilizac¸a˜o
de espumas de alumı´nio como material para isolamento acu´stico fica restringida a frequeˆncias
muito baixas, devido a` sua excelente relac¸a˜o rigidez-peso e baixa densidade.
O coeficiente de absorc¸a˜o sonora, que corresponde ao ra´cio entre a intensidade do som
na˜o-reflectido numa superf´ıcie e a intensidade do som incidente, e´ o paraˆmetro utilizado para
medir a capacidade de um material para absorc¸a˜o acu´stica. Os valores deste coeficiente para
as espumas de alumı´nio sa˜o baixos, principalmente para as de ce´lulas fechadas. Mesmo no
caso das espumas de alumı´nio de ce´lulas abertas so´ se atingem valores interessantes para
frequeˆncias mais elevadas, normalmente acima de 1 kHz. No entanto, e´ poss´ıvel aumentar os
valores deste coeficiente nas espumas de alumı´nio de ce´lulas fechadas, aumentando o nu´mero
de defeitos/imperfeic¸o˜es na sua estrutura celular, por forma a diminuir a reflexa˜o do som.
Por fim, o amortecimento pode ser caracterizado pelo coeficiente de amortecimento, η.
Para materiais com baixo amortecimento, utiliza-se o me´todo da taxa de decaimento, no qual
este coeficiente e´ calculado a partir do decaimento da amplitude de vibrac¸a˜o, D (em dB), a`
frequeˆncia de ressonaˆncia, fn, apo´s interrupc¸a˜o instantaˆnea da forc¸a excitadora, isto e´,
η = 0, 0366D/fn. (2.11)
Nas espumas de alumı´nio, o amortecimento, ou seja, a conversa˜o da energia de vibrac¸a˜o
em calor, da´-se pela vibrac¸a˜o das paredes celulares e pela fricc¸a˜o das superf´ıcies das fissu-
ras. Deste modo, pode aumentar-se o coeficiente de amortecimento destes materiais quer
diminuindo a espessura das paredes celulares quer aumentando o nu´mero de imperfeic¸o˜es na
estrutura celular. De realc¸ar que as espumas de alumı´nio apresentam valores do coeficiente
de amortecimento pelo menos uma ordem de grandeza superiores aos dos materiais meta´licos
convencionais.
2.5 Aplicac¸o˜es
O interesse nas espumas de alumı´nio para aplicac¸o˜es em diferentes a´reas tem vindo a aumentar
a` medida que os processos de fabrico permitem obter espumas de melhor qualidade (estrutura
celular mais homoge´nea e reproductibilidade das propriedades), em grande escala e a custos
mais baixos. A utilizac¸a˜o das espumas de alumı´nio numa determinada aplicac¸a˜o depende de
va´rios factores, de entre os quais se destacam:
• o tipo de estrutura celular: de ce´lulas abertas ou fechadas;
• o processo de fabrico: possibilidade (ou na˜o) de produzir componentes com geometrias
complexas e em grande escala, e gama de densidades ou porosidades poss´ıveis;
• o custo.
O facto de serem um material relativamente novo e com propriedades ainda na˜o per-
feitamente conhecidas, tem adiado a massificac¸a˜o da utilizac¸a˜o de espumas meta´licas em
aplicac¸o˜es industriais. Na figura 2.22 mostram-se va´rias a´reas de aplicac¸a˜o das espumas
meta´licas. A opc¸a˜o pelas espumas meta´licas, em detrimento de materiais mais convencionais
e de menor custo, tem vantagem quando a aplicac¸a˜o em causa requer va´rias propriedades em
simultaˆneo (dupla funcionalidade ou multifuncionalidade) tais como, por exemplo, boa capa-
cidade de absorc¸a˜o de energia em conjunto com baixo peso e capacidade de amortecimento
de vibrac¸o˜es.
Na figura 2.23 apresentam-se algumas aplicac¸o˜es das espumas de alumı´nio agrupadas de
acordo com o tipo de estrutura celular e o tipo de aplicac¸a˜o. Quanto ao tipo de aplicac¸a˜o
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Figura 2.22: Representac¸a˜o esquema´tica da multifuncionalidade das espumas de alumı´nio
(adaptado de [Banhart, 2001]).
distinguem-se as aplicac¸o˜es funcionais das estruturais. Em relac¸a˜o ao tipo de estrutura celular
consideram-se desde espumas com a totalidade das ce´lulas abertas, passando por espumas
com um nu´mero parcial de ce´lulas abertas, ate´ espumas constitu´ıdas integralmente por ce´lulas
fechadas. Nos pontos seguintes, apresentam-se com mais detalhe as aplicac¸o˜es estruturais e
funcionais mais relevantes.
2.5.1 Aplicac¸o˜es estruturais
No que diz respeito a aplicac¸o˜es estruturais, as a´reas onde as espumas de alumı´nio teˆm maior
potencial de aplicac¸a˜o sa˜o a indu´stria automo´vel, a indu´stria aeroespacial e a indu´stria da
defesa. No entanto, muitos outros sectores podera˜o beneficiar da multifuncionalidade das
espumas de alumı´nio.
A utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio em componentes/estruturas com nu´cleo em espuma
tais como, por exemplo, estruturas do tipo sanduiche e´ a aplicac¸a˜o estrutural com maior
potencial nas diversas a´reas. Estas estruturas apresentam propriedades muito interessantes,
tais como, por exemplo, o baixo peso, um elevado ra´cio rigidez-peso e uma excelente capaci-
dade de absorc¸a˜o de energia. Ale´m disso, alguns processos actuais de fabrico de espumas de
alumı´nio permitem produzir paine´is e componentes com formas tridimensionais e geometrias
relativamente complexas.
Na indu´stria automo´vel, a concorreˆncia e a pressa˜o dos mercados exigem da parte dos
construtores uma preocupac¸a˜o cada vez maior com os aspectos relacionados com a seguranc¸a
e o impacto ambiental. A exigeˆncia de produc¸a˜o de automo´veis mais pequenos e leves, menos
poluentes, com consumos mais baixos e, ao mesmo tempo, mais seguros e conforta´veis, coloca
grandes desafios no projecto e desenvolvimento de novos ve´ıculos. A multifuncionalidade (ver
figura 2.22) das espumas de alumı´nio pode ajudar a resolver muitos destes problemas. Se
a curto prazo a aplicac¸a˜o das espumas de alumı´nio se limitara´ a reforc¸ar zonas estrate´gicas
da estrutura dos automo´veis, mantendo a configurac¸a˜o convencional desta, a me´dio ou longo
prazo a sua reconfigurac¸a˜o podera´ ser mais vantajosa e eficaz.
Tendo em conta as actuais estruturas dos automo´veis, a aplicac¸a˜o de espumas de alumı´nio
nos componentes para absorc¸a˜o de energia num impacto tais como, por exemplo, as barras
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Figura 2.23: Aplicac¸o˜es das espumas de alumı´nio agrupadas de acordo com o tipo de estrutura
celular e o tipo de aplicac¸a˜o (adaptado de [Banhart, 2001]).
de deformac¸a˜o frontais e traseiras, e os pilares A e B, e´ bene´fica em termos do aumento da
capacidade de absorc¸a˜o de energia e da rigidez, e da reduc¸a˜o do peso. A eliminac¸a˜o dos ru´ıdos
e das vibrac¸o˜es e´ outro dos desafios que os construtores enfrentam. Neste campo, apesar de
haver outros materiais com melhor desempenho, as espumas de alumı´nio, aliadas a`s boas
propriedades de absorc¸a˜o acu´stica e amortecimento, teˆm a vantagem de ter um elevado ra´cio
rigidez-peso, de na˜o serem inflama´veis, de na˜o libertarem gases to´xicos quando sujeitas a
elevadas temperaturas e de serem recicla´veis.
A aplicac¸a˜o de estruturas com nu´cleo em espumas de alumı´nio em diversos componentes
da estrutura das aeronaves, tal como na indu´stria automo´vel, parece ser a aplicac¸a˜o com
maior potencial na indu´stria aeroespacial. Em alguns componentes das aeronaves ja´ sa˜o
utilizados paine´is do tipo sanduiche, mas com nu´cleo de materiais do tipo favo de mel. A sua
substituic¸a˜o por espumas de alumı´nio tem inu´meras vantagens, entre as quais se destacam a
isotropia das propriedades mecaˆnicas, a possibilidade de obter formas tridimensionais e um
menor custo. Outra poss´ıvel aplicac¸a˜o das espumas de alumı´nio e´ nos trens de aterragem
onde estas poderiam trazer benef´ıcios em termos da melhoria da rigidez em conjugac¸a˜o com
o aumento do amortecimento de vibrac¸o˜es.
Na indu´stria da defesa, uma potencial aplicac¸a˜o para as espumas de alumı´nio sera´ em
estruturas do tipo sanduiche para blindagem de edif´ıcios e ve´ıculos contra ondas de choque
geradas por exploso˜es.
2.5.2 Aplicac¸o˜es funcionais
Um dos requisitos na maioria das aplicac¸o˜es funcionais e´ que um fluido possa atravessar a
estrutura celular das espumas de alumı´nio. Deste modo, a escolha recai nas espumas de
ce´lulas abertas (nu´mero parcial ou integral de ce´lulas abertas). Neste caso, as propriedades
mais importantes sa˜o a porosidade e as propriedades te´rmicas e acu´sticas. As aplicac¸o˜es
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funcionais com maior potencial para as espumas de alumı´nio sa˜o os permutadores de calor,
os filtros, os silenciadores, os sistemas de armazenamento e controlo do caudal de fluidos, e o
controlo acu´stico.
A utilizac¸a˜o de filtros para retenc¸a˜o e separac¸a˜o de part´ıculas so´lidas dispersas em fluidos
e´ um processo muito comum em va´rias a´reas da indu´stria. Boa capacidade de filtragem e
retenc¸a˜o, resisteˆncia a` corrosa˜o e fa´cil limpeza sa˜o propriedades a ter em conta na selecc¸a˜o
do material para um filtro. As espumas de alumı´nio de ce´lulas abertas, ale´m de cumprirem
estes requisitos, ainda esta˜o dispon´ıveis numa gama de porosidades muito alargada.
A porosidade aliada a` boa condutividade te´rmica das espumas de alumı´nio fazem destas
uma boa escolha para permutadores de calor (ver figura 2.14b). O calor pode ser adicionado
ou retirado a um determinado fluido fazendo-o passar atrave´s da espuma ao mesmo tempo
que se aquece ou arrefece a espuma, respectivamente. Ale´m disso, variando a porosidade
pode variar-se a perda de pressa˜o do fluido, conseguindo, caso seja esse o objectivo, que seja
mı´nima.
A absorc¸a˜o e amortecimento de ru´ıdo e de vibrac¸o˜es provenientes de equipamentos in-
dustriais tais como, por exemplo, compressores pneuma´ticos, e´ poss´ıvel por interme´dio de
componentes desenhados para o efeito, normalmente recorrendo a materiais celulares. Estes
componentes podem ser produzidos em espumas de alumı´nio de ce´lulas abertas com diferentes
porosidades, de acordo com a gama de frequeˆncias na qual se pretende atenuar ou eliminar o
ru´ıdo.
A utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio de ce´lulas abertas (ou parcialmente abertas) para
armazenamento e controlo de caudal de um fluido tambe´m e´ poss´ıvel. Em alguns avio˜es
ja´ sa˜o utilizados materiais celulares para armazenar o combust´ıvel nas asas. Deste modo,
conseguem-se reduzir as oscilac¸o˜es do fluido em tanques parcialmente cheios. O controlo de
caudal de um fluido e´ poss´ıvel utilizando espumas com a porosidade adequada. Com este
fim, ja´ sa˜o utilizadas espumas de alumı´nio para direccionar e distribuir o caudal em tu´neis
de vento e va´lvulas, respectivamente.
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Neste cap´ıtulo faz-se a caracterizac¸a˜o experimental no regime
quasi-esta´tico das espumas de alumı´nio ALPORAS!. A in-
flueˆncia da densidade e da geometria e dimenso˜es dos provetes,
assim como das condic¸o˜es de ensaio, tais como a velocidade de
ensaio e o tipo de carregamento (compressa˜o uniaxial ou triaxial),
nas propriedades mecaˆnicas destas espumas e´ objecto de estudo.
Os resultados experimentais obtidos para as principais proprie-
dades mecaˆnicas destes materiais sa˜o validados por meio da sua
comparac¸a˜o com os de outros estudos e com expresso˜es teo´ricas.
3.1 Introduc¸a˜o
O comportamento mecaˆnico de espumas meta´licas, nomeadamente de espumas de alumı´nio,
em regime quasi -esta´tico tem sido amplamente estudado por diversos investigadores. No
entanto, devido ao facto de na˜o haver normas espec´ıficas para definir os procedimentos de
teste deste tipo de materiais, em cada estudo quer a geometria e dimenso˜es dos provetes
quer as condic¸o˜es de ensaio utilizadas variam. Por este motivo, a comparac¸a˜o de resultados
dos va´rios estudos implica que se salvaguardem sempre essas diferenc¸as. Ale´m disso, ha´ que
referir ainda que o pro´prio material, as espumas de alumı´nio, devido a` dispersa˜o de valores
das suas propriedades, pode levar a diferentes resultados e concluso˜es, mesmo em estudos
com provetes com a mesma geometria e dimenso˜es, e condic¸o˜es de ensaio ideˆnticas.
Os estudos experimentais relacionados com o comportamento mecaˆnico das espumas de
alumı´nio podem dividir-se em treˆs grupos principais: (i) para estudar o efeito da estrutura
celular das espumas nos mecanismos de deformac¸a˜o e nas propriedades mecaˆnicas, (ii) para
estudar o efeito das condic¸o˜es de ensaio nas propriedades mecaˆnicas e (iii) para desenvolver
e calibrar modelos constitutivos representativos do seu comportamento mecaˆnico. Ha´, no
entanto, alguns estudos onde se consideram mais do que um destes grupos. O tipo de ensaio
experimental mais utilizado nestes estudos tem sido o ensaio de compressa˜o uniaxial. O com-
portamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio em tracc¸a˜o uniaxial tambe´m tem sido objecto
de estudo em alguns trabalhos. O maior de´fice em termos de caracterizac¸a˜o experimental
encontra-se no estudo do comportamento em solicitac¸o˜es multiaxiais. A justificac¸a˜o para que
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tal acontec¸a prende-se com va´rios factores. O principal deles esta´ relacionado com as propri-
edades mecaˆnicas das espumas de alumı´nio, que as tornam especialmente apropriadas para
aplicac¸o˜es em que as solicitac¸o˜es sa˜o essencialmente de compressa˜o. Outro factor tem que ver
com a maior facilidade inerente a` realizac¸a˜o de ensaios de compressa˜o uniaxial relativamente
a outros tipos de ensaios, tendo em conta as caracter´ısticas das espumas de alumı´nio.
Como seria de esperar, as espumas de alumı´nio mais utilizadas em estudos experimentais
sa˜o aquelas cujos processo de fabrico foram apresentados no cap´ıtulo 2, ou seja, as espumas
de alumı´nio Cymat SAF! (por vezes designadas por Hydro/Alcan), ALPORAS!, Alulight!,
FOAMINAL! e Duocel!.
As geometrias mais utilizadas para os provetes teˆm sido a paralelepipe´dica e a cil´ındrica.
Em ensaios de tracc¸a˜o alguns investigadores teˆm optado por utilizar provetes com forma
semelhante a` normalizada para os materiais meta´licos, de acordo com as normas em vigor.
No que diz respeito a`s dimenso˜es tem predominado uma regra emp´ırica segundo a qual
o ra´cio entre cada uma das dimenso˜es do provete e a dimensa˜o me´dia das ce´lulas deve ter
um valor mı´nimo. A dimensa˜o me´dia das ce´lulas e´ definida, normalmente, pelo seu diaˆmetro
me´dio. Contudo, na˜o ha´ consenso quanto ao valor deste ra´cio. Ashby et al. [2000] propo˜em
a utilizac¸a˜o de provetes em que cada uma das suas dimenso˜es corresponda a pelo menos sete
vezes o tamanho me´dio das ce´lulas. No entanto, McCullough et al. [1999] e Andrews et al.
[2001] utilizaram provetes em que algumas das dimenso˜es correspondiam a apenas cinco e
seis vezes o tamanho me´dio das ce´lulas, respectivamente, sem com isso verificarem influeˆncia
alguma nos resultados. Por outro lado, Sugimura et al. [1997] e Simone and Gibson [1998a]
utilizaram provetes em que a dimensa˜o mı´nima correspondia a valores entre dez a quinze
vezes a dimensa˜o me´dia das ce´lulas.
Sugimura et al. [1997] fizeram um estudo para verificar a influeˆncia da morfologia das
ce´lulas e dos defeitos na estrutura celular nas propriedades mecaˆnicas das espumas de alumı´nio,
tendo detectado quatro tipos principais de defeitos: (i) paredes celulares com curvatura, (ii)
rugosidade e ondulac¸a˜o nas paredes celulares, (iii) agregados de va´rias ce´lulas representando
zonas de elevada densidade e (iv) poros de grandes dimenso˜es nas paredes celulares. Neste
estudo utilizaram provetes de espumas de alumı´nio ALPORAS!, Hydro/Alcan e Alulight!,
com densidades relativas entre os 0,08 e os 0,1. Em relac¸a˜o aos ensaios experimentais, fo-
ram realizados ensaios de compressa˜o uniaxial e de flexa˜o, com velocidade de compressa˜o de
1,2 mm/min, e provetes com as dimenso˜es de 25 × 25 × 50 e de 50 × 50 × 150 mm, para os
primeiros, e de 25×25×215 mm, para os u´ltimos. Os autores verificaram que a resisteˆncia e a
rigidez das espumas diminu´ıa principalmente com o aumento do nu´mero de paredes celulares
com curvatura, rugosidade e/ou ondulac¸a˜o.
Banhart and Baumeister [1998] realizaram um estudo experimental com espumas de
alumı´nio com densidades entre os 200 e os 800 kg/m3, obtidas pelo processo de pulverotecno-
logia. Os provetes utilizados tinham dimenso˜es de 40×40×40 mm e em alguns mantiveram-se
as peles, provenientes do processo de fabrico, nas duas faces corespondentes aos topos da di-
recc¸a˜o de expansa˜o. Os autores verificaram que: o comportamento em compressa˜o destas
espumas de alumı´nio dependia da densidade e da orientac¸a˜o do carregamento relativamente
a` direcc¸a˜o de expansa˜o e a`s faces com peles exteriores; o aumento da densidade levou a um
aumento da tensa˜o de patamar e a uma reduc¸a˜o da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o; um carrega-
mento paralelo a`s faces com peles exteriores originou um aumento da tensa˜o de patamar e
da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o; a orientac¸a˜o relativa entre as direcc¸o˜es de carregamento e de
expansa˜o na˜o alterou significativamente os resultados (as espumas eram aproximadamente
isotro´picas).
Gioux et al. [2000] utilizaram resultados experimentais para determinar as superf´ıcies de
cedeˆncia iniciais das espumas de alumı´nio ALPORAS! e Duocel!, com densidades relativas
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de 0,08 e 0,07, respectivamente, e compara´-las com treˆs crite´rios de cedeˆncia para espumas
meta´licas: Gibson, Drucker-Prager e Deshpande e Fleck. Neste estudo foram utilizados pro-
vetes de va´rias dimenso˜es e geomtreias, garantindo sempre, pelo menos, seis ce´lulas em cada
direcc¸a˜o. Realizaram-se ensaios de compressa˜o uniaxial, biaxiais de compressa˜o-compressa˜o,
biaxiais tracc¸a˜o-compressa˜o, de corte e triaxiais.
Olurin et al. [2000] realizaram ensaios de compressa˜o e tracc¸a˜o uniaxial, com provetes de
espumas de alumı´nio ALPORAS! e Hydro/Alcan, com densidades entre 200 a 400 kg/m3
(diaˆmetro me´dio das ce´lulas de 3,5 mm) e 150 a 330 (diaˆmetro me´dio das ce´lulas 11,5 a 5,5
mm), respectivamente. Definiram-se va´rias dimenso˜es e geometrias para estes, garantindo
sempre sete ce´lulas em cada direcc¸a˜o, no mı´nimo. Realizaram-se ensaios de quasi -esta´ticos de
compressa˜o e tracc¸a˜o uniaxial, a`s velocidades de 0,1 mm/s e de 0,01 mm/s, respectivamente.
Os autores do estudo verificaram uma grande discrepaˆncia entre os valores das proprieda-
des mecaˆnicas determinadas pelas expresso˜es teo´ricas e os obtidos experimentalmente. Esta
diferenc¸a foi atribu´ıda a` presenc¸a de defeitos na estrutura celular.
Paul and Ramamurty [2000] estudaram a influeˆncia da taxa de deformac¸a˜o no compor-
tamento em compressa˜o de espumas de alumı´nio ALPORAS! e concluiram que a influeˆncia
da taxa de deformac¸a˜o era semelhante a` que se verifica no alumı´nio denso a` temperatura
ambiente. Os provetes tinham densidade relativa entre 80 a 100 kg/m3 e dimenso˜es de
25× 25× 50 mm. Os autores descreveram os mecanismos de deformac¸a˜o em tracc¸a˜o que sa˜o
diferentes dos mecanismos em compressa˜o.
Cady et al. [2009] realizaram ensaios de compressa˜o uniaxial com taxas de deformac¸a˜o
entre 0,001 e 1 s−1, em provetes de espumas de alumı´nio ALPORAS!. Os provetes foram
testados a va´rias temperaturas, nomeadamente 77, 173 e 295 K. Nestes ensaios na˜o se verificou
sensibilidade a` de taxa de deformac¸a˜o, na gama testada. O modo de deformac¸a˜o foi em bandas
que se formavam aleatoriamente durante a compressa˜o, estando este feno´meno relacionado
com a heterogeneidade das propriedades destes materiais. A temperatura teve uma maior
influeˆncia no comportamento a` compressa˜o do que a taxa de deformac¸a˜o. Com a diminuic¸a˜o
da temperatura as tenso˜es aumentaram, assim como a energia absorvida. Verificou-se que os
provetes aparentavam ter tenso˜es residuais que podiam ser parcialmente eliminadas atrave´s
de um tratamento te´rmico de recozimento a baixa temperatura. Os ensaios obtidos com os
provetes com tratamento te´rmico apresentaram um abaixamento das tenso˜es.
Idris et al. [2009] estudaram o comportamento em compressa˜o uniaxial de provetes de
espumas de alumı´nio ALPORAS! e Alulight!, com densidades entre 200 a 310 e 320 a
570 kg/m3, respectivamente. Estes verificaram que as expresso˜es teo´ricas propostas por Gib-
son e Ashby sobrestimavam os valores das tenso˜es de cedeˆncia. A deformac¸a˜o de densificac¸a˜o
foi determinada pelo me´todo da eficieˆncia e pelo valor no fim da zona de patamar. A energia
absorvida aumentou com o aumento da densidade da espuma.
3.2 Material
Na escolha do material para a parte experimental deste trabalho, que consiste na caracte-
rizac¸a˜o mecaˆnica de espumas de alumı´nio nos regimes quasi -esta´tico e dinaˆmico, definiram-se
dois crite´rios de selecc¸a˜o: o processo de fabrico e a implementac¸a˜o do material no mercado.
Quanto ao processo de fabrico teve-se em conta a capacidade de produc¸a˜o actual e o tipo
de estrutura obtida. Neste caso pretendia-se obter espumas de alumı´nio de ce´lulas fecha-
das. Tendo em conta estes dois crite´rios escolheram-se as espumas de alumı´nio de designac¸a˜o
comercial ALPORAS!, cujo processo de fabrico se descreveu na secc¸a˜o 2.2.2. Como foi re-
ferido, o processo de fabrico utilizado pela empresa Shinko Wire Company Ltd., do Japa˜o,
para produzir as espumas de alumı´nio ALPORAS! permite obter o material em forma de
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blocos. Nestes blocos, com dimenso˜es de 400×700×2000 mm, pode observar-se um gradiente
de densidade ao longo da direcc¸a˜o de expansa˜o, com valores entre 0,18 e 0,30 g/cm3, apro-
ximadamente. Deste modo, cortando os blocos em placas perpendiculares a essa direcc¸a˜o,
conseguem-se obter placas com diferentes densidades me´dias, dentro da gama referida acima,
ainda que mesmo assim sempre com algum gradiente de densidade. As suas propriedades
me´dias principais, fornecidas pela empresa GLEICH Aluminiumwerk GmbH & Co., onde
foram adquiridas as espumas de alumı´nio, sa˜o apresentadas na tabela 3.1.
Tabela 3.1: Propriedades me´dias das espumas de alumı´nio ALPORAS!.
Propriedade S´ımbolo Valor me´dio Unidades
Liga – Al 99,5; 1,5% Ca; 1,5% Ti –
Densidade ρ 0,25 g/cm3
Diaˆmetro dos poros ∅ 4–6 mm
Mo´dulo de Young E 0,7 GPa
Tensa˜o de cedeˆncia
σcy 1,5 MPa(compressa˜o)
Resisteˆncia a` tracc¸a˜o σtu 1,6 MPa
Capacidade de absorc¸a˜o
EM 5,5 (a 40% de compressa˜o) kJ/kgde energia espec´ıfica
A estrutura celular caracter´ıstica das espumas de alumı´nio ALPORAS! apresenta-se
na figura 3.1. Nesta imagem, consegue visualizar-se a heterogeneidade da estrutura celular
no que respeita a` dimensa˜o, a` forma e ao factor de forma das ce´lulas. A dimensa˜o me´dia
destas varia entre 2 e 10 mm, aproximadamente. A forma e o factor de forma das ce´lulas
sa˜o bastante irregulares, sendo a forma mais comum a aproximadamente elipsoidal. Na˜o se
verifica nenhuma orientac¸a˜o preferencial em qualquer das direcc¸o˜es.
Figura 3.1: Estrutura celular caracter´ıstica das espumas de alumı´nio ALPORAS!.
Sem ter a pretensa˜o de fazer um estudo exaustivo relativamente a`s propriedades estrutu-
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rais das espumas de alumı´nio ALPORAS!, procedeu-se a` visualizac¸a˜o da estrutura celular
ao microsco´pio o´ptico, utilizando para isso um microsco´pio Nikon Eclipse LV150, com o ob-
jectivo de caracterizar as principais propriedades e tipos de defeitos. Alguns detalhes das
caracter´ısticas e defeitos da estrutura celular podem visualizar-se na figura 3.2. Nas figu-
ras 3.2a e 3.2d sa˜o vis´ıveis va´rios defeitos estruturais, tais como a presenc¸a de microporos no
interior das arestas das ce´lulas, paredes celulares fracturadas e/ou com rugosidade acentuada,
e acumulac¸a˜o de metal nas junc¸o˜es das arestas. Este u´ltimo defeito pode observar-se tambe´m




Figura 3.2: Imagens da estrutura celular das espumas de alumı´nio ALPORAS! vista ao
microsco´pio.
Neste trabalho, apesar da gama de densidades das espumas de alumı´nio ALPORAS!
ser relativamente estreita, optou-se por utilizar duas densidades, nomeadamente ρ = 250 e
300 kg/m3. Para calcular a densidade de cada provete mediram-se a massa e as dimenso˜es
necessa´rias para determinar o volume (o comprimento, a largura e a altura no caso dos prove-
tes paralelepipe´dicos, e o diaˆmetro e a altura no caso dos provetes cil´ındricos). A massa dos
provetes mediu-se recorrendo a uma balanc¸a anal´ıtica digital A&D Instruments GR-200 com
uma precisa˜o de 0,0001 g. Na medic¸a˜o das dimenso˜es necessa´rias para determinar o volume
utilizou-se um paqu´ımetro digital com uma precisa˜o de 0,01 mm. De modo a minimizar os
erros de medic¸a˜o fizeram-se treˆs repetic¸o˜es para cada medida. De realc¸ar que, apo´s efectuadas
Tese de Doutoramento Victor Miranda
40 3.Ensaios experimentais quasi -esta´ticos
as medic¸o˜es e ca´lculo das densidades, verificou-se que alguns provetes correspondentes ao lote
de 250 kg/m3 tinham uma densidade mais pro´xima de 300 kg/m3 e vice-versa. Tal como ja´
foi referido no in´ıcio desta secc¸a˜o, ainda que os provetes sejam retirados da mesma placa, com
uma determinada densidade me´dia, verifica-se sempre algum gradiente de densidade. Neste
caso, como as duas densidades sa˜o muito pro´ximas e´ natural que haja provetes de um lote
com densidade mais pro´xima da densidade me´dia do outro. No entanto, optou-se por manter
esses provetes associados ao lote inicial. A justificac¸a˜o para esta decisa˜o prende-se com o
facto de que se esta´ a considerar o lote como sendo um conjunto de provetes retirado de uma
placa com uma determinada densidade me´dia.
Na figura 3.3 apresenta-se a estrutura celular de um provete de cada uma das densidades,
ρ = 250 e 300 kg/m3. A observac¸a˜o visual permite verificar a diferenc¸a no tamanho me´dio
das ce´lulas de ambos os provetes, sendo ligeiramente maior no caso do provete de menor
densidade.
(a) (b)
Figura 3.3: Estrutura celular de provetes com diferentes densidades: (a) provete com densi-
dade ρ = 250 kg/m3 e (b) provete com densidade ρ = 300 kg/m3.
No Apeˆndice B apresentam-se os valores da densidade de cada provete, assim como o
desvio padra˜o e o desvio em percentagem em relac¸a˜o ao valor me´dio e ao valor teo´rico (tabelas
B.1, B.2 e B.3). Da ana´lise destas tabelas verifica-se que o desvio do valor da densidade de um
determinado provete relativamente ao valor me´dio do conjunto dos treˆs provetes utilizados
para cada ensaio varia entre 0,01 e 16,0%. O desvio do valor da densidade dos provetes
relativamente ao valor teo´rico encontra-se no intervalo entre 0,14 e 26,5%.
3.3 Equipamento experimental
Para a realizac¸a˜o dos ensaios experimentais quasi -esta´ticos utilizou-se equipamento dispon´ıvel
no Departamento de Engenharia Mecaˆnica da Universidade de Aveiro (DEMUA). Os ensaios
de compressa˜o uniaxial realizaram-se numa ma´quina universal de ensaios, sendo tambe´m
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utilizada nos ensaios de compressa˜o triaxial em conjunto com uma ce´lula triaxial de Hoek e
uma central hidra´ulica.
3.3.1 Ma´quina universal de ensaios
A ma´quina universal de ensaios dispon´ıvel no Laborato´rio de Ensaios Tecnolo´gicos do DE-
MUA, uma Shimadzu Autograph AG-X (ver figura 4.4), dispo˜e de uma ce´lula de carga
Shimadzu AG-50kNG com capacidade ma´xima de 50 kN e uma resoluc¸a˜o varia´vel, sendo que
durante os ensaios se utilizou uma resoluc¸a˜o de 0,5 N. Para medir o deslocamento utilizou-se o
sistema de medic¸a˜o interno da ma´quina (deslocamento do prato de compressa˜o da ma´quina),
tendo este uma precisa˜o de 0,001 mm.
Figura 3.4: Ma´quina universal de ensaios do Departamento de Engenharia Mecaˆnica da
Universidade de Aveiro.
3.3.2 Ce´lula triaxial de Hoek e central hidra´ulica
Para a realizac¸a˜o dos ensaios de compressa˜o triaxial, ale´m da ma´quina de ensaios universal,
foi necessa´rio recorrer a equipamento adicional, nomeadamente a uma ce´lula triaxial de Hoek
e a uma central hidra´ulica.
A ce´lula triaxial de Hoek foi incialmente projectada para realizar ensaios de compressa˜o
triaxial em provetes de rocha [Hoek and Franklin, 1968]. No entanto, Gioux et al. [2000]
e Ruan et al. [2007] utilizaram uma ce´lula deste tipo para realizar ensaios de compresssa˜o
triaxial em provetes de espumas de alumı´nio. A ce´lula triaxial de Hoek permite realizar
ensaios de compressa˜o triaxiais em provetes cil´ındricos, com controlo independente da pressa˜o
lateral e da pressa˜o nos topos do provete. Na figura 3.5 pode visualizar-se a ce´lula triaxial
de Hoek utilizada neste trabalho, da marca Controls e modelo 45-D0553.CO (para provetes
com dimenso˜es ∅30× 60 mm), com os respectivos acesso´rios (figura 3.5a), e a descric¸a˜o dos
va´rios componentes (figura 3.5b).
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Figura 3.5: Ce´lula triaxial de Hoek [Int, l]: (a) ce´lula e respectivos acesso´rios e (b) descric¸a˜o
dos va´rios componentes da ce´lula.
Para manter a pressa˜o lateral constante no provete durante cada ensaio, utilizou-se uma
central hidra´ulica e projectou-se um circuito hidra´ulico. Na figura 3.6 apresenta-se uma ima-
gem da central hidra´ulica utilizada, composta por uma bomba de pisto˜es com cilindrada
varia´vel, um motor ele´ctrico, um reservato´rio de o´leo e um acumulador de pressa˜o. A leitura
da pressa˜o instantaˆnea fez-se atrave´s de va´rios mano´metros, com uma precisa˜o de 0,5 bar,
colocados em diferentes pontos do circuito hidra´ulico.
Figura 3.6: Central hidra´ulica utilizada nos ensaios de compressa˜o triaxial.
3.4 Condic¸o˜es de ensaio
Nos ensaios experimentais quasi -esta´ticos estudou-se a influeˆncia de va´rios paraˆmetros no
comportamento a` compressa˜o e determinou-se o mo´dulo de Young das espumas de alumı´nio
ALPORAS!. Para caracterizar a influeˆncia de paraˆmetros tais como a densidade, a veloci-
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dade de ensaio, a geometria e as dimenso˜es dos provetes, e o tipo de carregamento aplicado
(uniaxial ou triaxial) dividiram-se os ensaios em treˆs grupos: grupo I, grupo II e grupo III.
Para determinar o mo´dulo de Young das espumas realizou-se um grupo adicional de ensaios:
grupo IV. Em seguida, elencam-se e descrevem-se os va´rios grupos:
• Grupo I: ensaios de compressa˜o uniaxial para estudar a influeˆncia da geometria e das
dimenso˜es dos provetes;
• Grupo II: ensaios de compressa˜o uniaxial para estudar a influeˆncia da densidade e da
velocidade de ensaio;
• Grupo III: ensaios de compressa˜o triaxial para estudar a influeˆncia da pressa˜o lateral,
da densidade e da velocidade de ensaio;
• Grupo IV: ensaios de compressa˜o uniaxial com descarga-recarga, para determinar o
mo´dulo de Young das espumas de alumı´nio.
Para identificar os provetes dos treˆs primeiros grupos utilizaram-se refereˆncias alfa-nu-
me´ricas nas quais cada cara´cter, ou conjunto de caracteres, indica alguma caracter´ıstica
importante do ensaio experimental, nomeadamente os tipos de ensaio e carregamento, a den-
sidade do provete, a velocidade de ensaio e, em alguns casos, a pressa˜o lateral ou a geometria
e dimensa˜o do provete. Na figura 3.7 sa˜o apresentados dois exemplos de refereˆncias utiliza-
das, assim como a explicac¸a˜o do seu significado. As refereˆncias utilizadas na generalidade
dos ensaios correspondem ao exemplo da figura 3.7a, enquanto o exemplo da figura 3.7b
esta´ associado unicamente aos provetes utilizados para estudar a influeˆncia da geometria e
das dimenso˜es do provete (Grupo I). A u´nica diferenc¸a nestes dois tipos de refereˆncias esta´
no u´ltimo conjunto de caracteres. Na tabela 3.2 apresentam-se os valores dos paraˆmetros
relativos a`s condic¸o˜es dos ensaios dos treˆs primeiros grupos, indicados nas refereˆncias.
Tabela 3.2: Valores das densidades, velocidades e presso˜es utilizadas nos ensaios.















3.4.1 Ensaios de compressa˜o uniaxial: estudo da influeˆncia da geometria
e das dimenso˜es dos provetes (Grupo I)
Com o objectivo de estudar a influeˆncia da geometria e das dimenso˜es dos provetes no com-
portamento a` compressa˜o das espumas de alumı´nio, realizaram-se ensaios com provetes para-
lelepipe´dicos e cil´ındricos com va´rias dimenso˜es, fixando os paraˆmetros densidade e velocidade
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E U D1 V1 P1 b
repetic¸a˜o (a, b ou c)
pressa˜o lateral (P1, P2, P3 ou P4)
velocidade de ensaio (V1, V2, V3 ou V4)
densidade do provete (D1 ou D2)
direcc¸o˜es de aplicac¸a˜o de carga (U - uniaxial ou M - multiaxial)
tipo de ensaio (E - esta´tico ou D - dinaˆmico)
(a)
E U D1 V1 C M b
geometria da secc¸a˜o transversal (C - circular ou Q - quadrangular)
dimensa˜o do provete (P - pequeno, M - me´dio ou G - grande)
(b)
Figura 3.7: Diagramas explicativos do significado das refereˆncias dos provetes.
de ensaio. No caso dos provetes paralelepipe´dicos ensaiaram-se treˆs dimenso˜es diferentes, as
quais se denominaram por pequena, me´dia e grande. Nos ensaios com provetes cil´ındricos
utilizaram-se apenas duas dimenso˜es, a me´dia e a grande. Na tabela 3.3 apresentam-se as
caracter´ısticas dos provetes e as condic¸o˜es dos ensaios realizados. Na figura 3.8 apresenta-
-se uma fotografia de exemplares dos provetes correspondentes a`s duas geometrias e a`s treˆs
dimenso˜es estudadas.
A escolha da dimensa˜o e da geometria dos provetes, tal como em estudos experimentais
anteriores, na˜o segue nenhuma norma espec´ıfica, mas somente um crite´rio emp´ırico. As
dimenso˜es dos provetes foram escolhidas de modo a que os provetes denominados de dimensa˜o
me´dia tivessem no mı´nimo seis ce´lulas em cada uma das direcc¸o˜es, considerando a dimensa˜o
me´dia das ce´lulas igual a 5 mm, de acordo com os valores da tabela 3.1. Nos provetes de
dimensa˜o pequena e grande o nu´mero de ce´lulas em cada direcc¸a˜o e´, teoricamente, inferior e
superior a seis, respectivamente.
Estes ensaios foram realizados com controlo do deslocamento (velocidade constante do
travessa˜o da ma´quina), utilizando-se os valores D1 = 300 kg/m3 e v1 = 1 mm/min para a
densidade e velocidade de ensaio, respectivamente. Para cada conjunto de condic¸o˜es foram
realizados treˆs ensaios, conforme se apresenta na tabela 3.3. Para minimizar o atrito entre
os topos dos provetes e os pratos de compressa˜o da ma´quina universal de ensaios, aplicou-se
um lubrificante nestes u´ltimos, antes de cada ensaio.
3.4.2 Ensaios de compressa˜o uniaxial: estudo da influeˆncia da velocidade
de ensaio e da densidade (Grupo II)
Neste segundo grupo de ensaios, tendo como objectivo caracterizar a influeˆncia da densidade
e da velocidade de ensaio nas propriedades das espumas de alumı´nio, realizaram-se ensaios
de compressa˜o uniaxial em quatro condic¸o˜es diferentes. Para cada um das duas densida-
des testaram-se duas velocidades diferentes. Na tabela 3.4, apresentam-se as caracter´ısticas
dos provetes e as condic¸o˜es dos ensaios. A geometria e as dimenso˜es dos provetes foram
paraˆmetros fixos, sendo utilizados provetes cil´ındricos com dimenso˜es ∅30× 60 mm. As den-
sidades 1 e 2, e as velocidades 1 e 2 correspondem a D1 = 300 kg/m3 e D2 = 250 kg/m3,
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Tabela 3.3: Caracter´ısticas dos provetes e condic¸o˜es dos ensaios de compressa˜o uniaxial para





Densidade 1 Velocidade 1
" 20× 20× 20 3 EUD1V1QP
" 30× 30× 60 3 EUD1V1QM
" 60× 60× 100 3 EUD1V1QG
∅30× 60 3 EUD1V1CM
∅60× 100 3 EUD1V1CG
Figura 3.8: Provetes correspondentes a`s duas geometrias e a`s treˆs dimenso˜es estudadas.
v1 = 1 mm/min e v2 = 50 mm/min, respectivamente. As velocidades v1 e v2 correspondem
a taxas de deformac¸a˜o ε˙1 = 2, 78 × 10−4 s−1 e ε˙2 = 1, 39 × 10−2 s−1, respectivamente.
Tabela 3.4: Caracter´ısticas dos provetes e condic¸o˜es dos ensaios de compressa˜o uniaxial para






Velocidade 1 ∅30× 60 3 EUD1V1
Velocidade 2 ∅30× 60 3 EUD1V2
Densidade 2
Velocidade 1 ∅30× 60 3 EUD2V1
Velocidade 2 ∅30× 60 3 EUD2V2
Tal como no grupo de ensaios anterior, estes ensaios foram realizados com controlo do
deslocamento. Fizeram-se treˆs ensaios para cada conjunto de condic¸o˜es e utilizou-se lubri-
ficante para minimizar o atrito entre os topos dos provetes e os pratos de compressa˜o da
ma´quina universal de ensaios.
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3.4.3 Ensaios de compressa˜o triaxial: estudo da influeˆncia da pressa˜o la-
teral, da densidade e da velocidade de ensaio (Grupo III)
Na maioria das aplicac¸o˜es estruturais em que as espumas de alumı´nio teˆm potencial de
aplicac¸a˜o estas sa˜o submetidas a carregamentos multiaxiais. Nestes ensaios, apesar de o ob-
jectivo principal ser estudar a influeˆncia da pressa˜o lateral, utilizaram-se provetes com as duas
densidades (D1 e D2), e quatro velocidades de ensaio (v1, v2, v3 e v4). Deste modo, preten-
deu-se estudar a influeˆncia da pressa˜o lateral em provetes com diferentes densidades e verificar
se o comportamento destas espumas de alumı´nio em compressa˜o e´ sens´ıvel a` velocidade de
ensaio, estando o provete sujeito a pressa˜o lateral.
Na tabela 3.5, apresentam-se as caracter´ısticas dos provetes e as condic¸o˜es dos ensaios. Os
valores das velocidades v1 e v2, assim como das densidades D1 e D2 sa˜o os mesmos referidos
nas secc¸o˜es 3.4.1 e 3.4.2. As velocidades 3 e 4 sa˜o v3 = 5 mm/min e v4 = 20 mm/min, que
correspondem a taxas de deformac¸a˜o ε˙3 = 1, 39 × 10−3 s−1 e ε˙4 = 5, 56 × 10−3 s−1, respec-
tivamente. Para a pressa˜o lateral utilizaram-se os valores P1 = 0, 5 MPa, P2 = 1, 0 MPa,
P3 = 1, 5 MPa e P4 = 2, 0 MPa.
Na figura 3.9 apresenta-se o dispositivo experimental utilizado para estes ensaios. As
condic¸o˜es de carregamento utilizadas nos ensaios de compressa˜o triaxial apresentam-se esque-
maticamente na figura 3.10. A pressa˜o lateral, P , manteve-se constante durante os ensaios
(atrave´s do circuito hidra´ulico), enquanto que a tensa˜o nos topos do provete, σ1, esta´ associ-
ada ao carregamento da ma´quina universal de ensaios num ensaio de compressa˜o uniaxial.
Mais uma vez, tambe´m neste grupo de ensaios se utilizou um lubrificante nos pratos de
compressa˜o da ma´quina universal de ensaios e, neste caso, tambe´m na manga de borracha,
de forma a minimizar os efeitos do atrito.
Tabela 3.5: Caracter´ısticas dos provetes e condic¸o˜es dos ensaios de compressa˜o triaxial para
estudar a influeˆncia da pressa˜o lateral (Grupo III).




Pressa˜o 1 ∅30× 60 3 EMD1V2P1
Pressa˜o 2 ∅30× 60 3 EMD1V2P2
Pressa˜o 3 ∅30× 60 3 EMD1V2P3
Pressa˜o 4 ∅30× 60 3 EMD1V2P4
Velocidade 3 Pressa˜o 3 ∅30× 60 3 EMD1V3P3
Velocidade 4 Pressa˜o 3 ∅30× 60 3 EMD1V4P3
Densidade 2 Velocidade 2
Pressa˜o 1 ∅30× 60 3 EMD2V2P1
Pressa˜o 2 ∅30× 60 3 EMD2V2P2
Pressa˜o 3 ∅30× 60 3 EMD2V2P3
Pressa˜o 4 ∅30× 60 3 EMD2V2P4
3.4.4 Ensaios de compressa˜o uniaxial com descarga-recarga (Grupo IV)
Para determinar o valor do mo´dulo de Young das espumas de alumı´nio realizaram-se treˆs
ensaios de compressa˜o uniaxial com ciclos de descarga-recarga. Realizaram-se cinco ciclos
em cada ensaio, nomeadamente para valores da deformac¸a˜o nominal de 2, 15, 30, 45 e 60%,
aproximadamente. O primeiro ponto localiza-se na zona ela´stica da curva tensa˜o-deformac¸a˜o,
os treˆs seguintes na zona de patamar e o u´ltimo na zona de densificac¸a˜o.
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(a) (b)
Figura 3.9: Disposivo experimental utilizado para os ensaios de compressa˜o triaxial: (a) vista
de conjunto e (b) pormenor do sistema de acoplamento da ce´lula de Hoek a` ma´quina universal
de ensaios.
Na tabela 3.6 apresentam-se as caracter´ısticas dos provetes e as condic¸o˜es de ensaio uti-
lizadas neste grupo. A geometria, as dimenso˜es e a densidade dos provetes utilizados neste
grupo, assim como a velocidade de ensaio, foram iguais nos treˆs ensaios. Os provetes utili-
zados foram paralelep´ıpedos com dimenso˜es 30× 30× 43 mm e densidade D2. A velocidade
de ensaio utilizada foi v = 3 mm/min. As refereˆncias dos provetes utilizadas nos treˆs grupos
anteriores na˜o se aplicaram neste caso.
Tabela 3.6: Caracter´ısticas dos provetes e condic¸o˜es dos ensaios de compressa˜o uniaxial com










Nesta secc¸a˜o apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios experimentais quasi -esta´ticos
de compressa˜o unixial e triaxial e faz-se a discussa˜o dos mesmos. A influeˆncia de paraˆmetros
tais como a densidade, a velocidade de ensaio, a pressa˜o lateral, a geometria e a dimensa˜o dos
provetes e´ analisada atrave´s das curvas de tensa˜o-deformac¸a˜o nominal, das curvas de energia
espec´ıfica volu´mica-deformac¸a˜o nominal e de algumas propriedades mecaˆnicas caracter´ısticas
deste tipo de materiais. Tambe´m se comparam os valores experimentais obtidos neste estudo
com valores de estudos anteriores, realizados por outros autores.
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Figura 3.10: Condic¸o˜es de carregamento utilizadas nos ensaios de compressa˜o triaxial.
Uma ressalva importante e va´lida para a ana´lise dos resultados dos va´rios grupos de
ensaios e´ o facto de a densidade ser sempre uma varia´vel, mesmo quando se apresenta como um
paraˆmetro de ensaio fixo. Isto deve-se a` dispersa˜o de densidades caracter´ıstica das espumas
de alumı´nio.
A determinac¸a˜o da variac¸a˜o da a´rea da secc¸a˜o transversal durante os ensaios, devido a`
localizac¸a˜o da deformac¸a˜o, e´ de dif´ıcil execuc¸a˜o e poderia originar valores incorrectos. Neste
tipo de materiais na˜o se verifica a existeˆncia de conservac¸a˜o de volume durante o ensaio. Por
estes motivos, nas secc¸o˜es seguintes, as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o apresentadas sa˜o sempre a
curva nominal ou de engenharia. Para o ca´lculo da tensa˜o nominal, σ, foram utilizadas a carga
medida pela ce´lula de carga da ma´quina universal de ensaios, F , e a a´rea inicial da secc¸a˜o
transversal dos provetes, A0, de tal modo que σ = F/A0. No caso da deformac¸a˜o nominal,
utilizaram-se o deslocamento medido pela ma´quina universal de ensaios, dN, correspondente
a` variac¸a˜o de comprimento do provete, ∆L = L−Lo = dN (em que L e´ o comprimento actual
do provete), e o comprimento inicial do provete, L0, de modo que ε = dN/L0. Ale´m disso, as
curvas apresentadas sa˜o as curvas me´dias, resultantes da me´dia das treˆs repetic¸o˜es realizadas
para cada conjunto de condic¸o˜es.
3.5.1 Propriedades quasi-esta´ticas
Uma das complexidades associadas a` ana´lise e comparac¸a˜o de resultados obtidos em ensaios
experimentais de espumas meta´licas prende-se com a determinac¸a˜o das propriedades quasi -
-esta´ticas mais importantes nestes materiais: o mo´dulo de Young, o coeficiente de Poisson,
a tensa˜o de cedeˆncia, a tensa˜o de patamar e a deformac¸a˜o de densificac¸a˜o. Uma vez que
na˜o ha´ normas espec´ıficas, cada autor utiliza as regras emp´ıricas que lhe parecem ser mais
adequadas. Neste estudo, para a determinac¸a˜o das tenso˜es de cedeˆncia e de patamar, e da
deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, optou-se por utilizar o me´todo desenvolvido e proposto por Tan
et al. [2005].
Mo´dulo de Young
A determinac¸a˜o do mo´dulo de Young a partir do declive da zona ela´stica da curva tensa˜o-
-deformac¸a˜o nominal origina a obtenc¸a˜o de valores inferiores aos reais. Devido a` concentrac¸a˜o
de tenso˜es nos no´s das ce´lulas surge deformac¸a˜o pla´stica localizada, para valores de tensa˜o
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inferiores a` tensa˜o de cedeˆncia, resultando numa inclinac¸a˜o inicial da curva tensa˜o-deformac¸a˜o
que e´ consideravelmente menor que o mo´dulo de Young verdadeiro [Sugimura et al., 1997].
Da´ı, va´rios autores [Ashby et al., 2000; Sugimura et al., 1997] proporem a medic¸a˜o do mo´dulo
de Young a partir do declive de uma curva de descarga, na zona inicial da curva tensa˜o-
-deformac¸a˜o. Alguns destes autores afirmam que os valores do mo´dulo de Young obtidos por
este me´todo sa˜o aproximadamente constantes ate´ deformac¸o˜es nominais de cerca de 20%.
Tensa˜o de cedeˆncia
De acordo com Tan et al. [2005], a tensa˜o de cedeˆncia coincide com a tensa˜o no momento
em que a primeira banda de ce´lulas colapsa, que corresponde ao pico inicial da curva tensa˜o-
-deformac¸a˜o nominal. No entanto, nem sempre se verifica a existeˆncia de um pico inicial nas
curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal de espumas de alumı´nio. Por este motivo, no presente es-
tudo consideraram-se treˆs me´todos distintos para determinar a tensa˜o de cedeˆncia: (i) me´todo
do pico inicial, (ii) me´todo dos declives e (iii) me´todo da tensa˜o de cedeˆncia convencional.













Me´todo do pico inicial
Me´todo da tensa˜o de cedeˆncia convencional
Detalhe A
0,3%
Figura 3.11: Esquema dos treˆs me´todos considerados para determinar a tensa˜o de cedeˆncia.
Ashby et al. [2000] propo˜em que se utilize um outro me´todo, para contornar o facto de nem
sempre se poder aplicar o me´todo do pico inicial. Este me´todo, denominado neste trabalho
por me´todo dos declives, que tambe´m foi utilizado por Gioux et al. [2000] e Ruan et al. [2007],
consiste em determinar o ponto de intercepc¸a˜o das duas rectas correspondentes aos declives
da curva tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nas zonas ela´stica e de patamar, considerando-o o ponto
de cedeˆncia.
As curvas tensa˜o-deformac¸a˜o de alguns materiais na˜o teˆm um ponto de cedeˆncia bem de-
finido e, portanto, nestes casos utiliza-se o me´todo da tensa˜o de cedeˆncia convencional. Este
me´todo consiste em trac¸ar uma recta paralela a` zona ela´stica da curva tensa˜o-deformac¸a˜o
que intersecte o eixo das abcissas (deformac¸a˜o) num ponto arbitra´rio, sendo o valor con-
vencionado 0,2% de deformac¸a˜o pla´stica. O ponto de intersecc¸a˜o desta recta com a curva
tensa˜o-deformac¸a˜o e´ considerado o ponto de cedeˆncia. Deshpande and Fleck [2000b], num
estudo que realizaram para determinar a superf´ıcie de cedeˆncia de espumas de alumı´nio,
definiram para a deformac¸a˜o pla´stica o valor de 0,3%.
No presente estudo, a maioria das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal obtidas na˜o apre-
senta um pico inicial, impedindo, portanto, a aplicac¸a˜o do me´todo do pico inicial. O me´todo
dos declives da´ origem a um ponto de cedeˆncia que na˜o pertence a` curva tensa˜o-deformac¸a˜o
do material, perdendo-se assim o significado f´ısico. Por estes motivos, optou-se por recorrer
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ao me´todo da tensa˜o de cedeˆncia convencional, utilizando o valor de 0,3% de deformac¸a˜o
pla´stica, para determinar a tensa˜o de cedeˆncia.
Deformac¸a˜o de densificac¸a˜o
Num estudo nume´rico com o objectivo de modelar o comportamento em compressa˜o de
materiais com estrutura celular do tipo favo-de-mel, Tan et al. [2005] verificaram que quando
paredes celulares opostas entram em contacto, devido ao esmagamento, a curva eficieˆncia-
deformac¸a˜o nominal atinge um ma´ximo. Na figura 3.12 apresenta-se de forma esquema´tica
o me´todo utilizado para determinar a deformac¸a˜o de densificac¸a˜o. A definic¸a˜o de eficieˆncia
considerada e´ muito pro´xima da apresentada na secc¸a˜o 2.4.2, atrave´s da equac¸a˜o 2.8. Neste
estudo, a eficieˆncia, η, e´ definida como a energia absorvida por unidade de volume, ate´ uma
determinada deformac¸a˜o nominal, εa, adimensionalizada pela correspondente tensa˜o, σa, ou







A deformac¸a˜o de densificac¸a˜o corresponde, portanto, ao valor de deformac¸a˜o no qual a


























Figura 3.12: Esquema do me´todo utilizado para determinar a deformac¸a˜o de densificac¸a˜o: (a)
curva tensa˜o-deformac¸a˜o nominal gene´rica (b) curva eficieˆncia-deformac¸a˜o nominal gene´rica.
Tensa˜o de patamar
Para definir a tensa˜o de patamar, Tan et al. [2005] utilizaram o conceito de valor me´dio
de uma func¸a˜o cont´ınua. Para aplicar este conceito em ambos os regimes quasi -esta´tico e
dinaˆmico, o eixo da deformac¸a˜o, ε, da curva tensa˜o-deformac¸a˜o nominais, foi convertido em
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em que L0 corresponde ao comprimento inicial do provete e δ˙ a` taxa de deformac¸a˜o do ensaio.








em que ty e tD esta˜o relacionados com as deformac¸o˜es de cedeˆncia, εy, e de densificac¸a˜o, εD,
respectivamente, atrave´s da equac¸a˜o 3.3. Na figura 3.13 apresenta-se de forma esquema´tica










Figura 3.13: Representac¸a˜o esquema´tica do me´todo utilizado para determinar a tensa˜o de
patamar.
3.5.2 Ensaios de compressa˜o uniaxial: estudo da influeˆncia da geometria
e das dimenso˜es dos provetes (Grupo I)
Observac¸o˜es visuais
A observac¸a˜o dos provetes durante os va´rios ensaios permitiu verificar que o mecanismo de
deformac¸a˜o predominante consiste na formac¸a˜o aleato´ria de bandas de deformac¸a˜o nas zonas
mais fra´geis, quer devido a` existeˆncia de ce´lulas de maiores dimenso˜es, quer pela existeˆncia
de imperfeic¸o˜es em algumas ce´lulas. Na maioria dos casos, as bandas de deformac¸a˜o formam-
-se em planos aproximadamente perpendiculares a` direcc¸a˜o de carregamento. Na figura 3.14
apresentam-se imagens do provete EUD1V1QGa, para va´rios valores de deformac¸a˜o nominal,
nas quais se indicam as bandas de deformac¸a˜o activas. A partir destas imagens verifica-se
que realmente as bandas de deformac¸a˜o se formam nas zonas onde existem ce´lulas de maiores
dimenso˜es e/ou com defeitos.
Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal
A heterogeneidade da estrutura celular e, principalmente, as diferentes densidades dos pro-
vetes levam a que haja alguma dispersa˜o nos resultados, nomeadamente nas curvas tensa˜o-
-deformac¸a˜o dos treˆs provetes correspondentes a cada conjunto de condic¸o˜es. Na figura 3.15
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(a) (b) (c)
Figura 3.14: Imagens ilustrativas do mecanismo de deformac¸a˜o atrave´s de formac¸a˜o bandas
aleato´rias, para va´rios valores de deformac¸a˜o nominal: (a) ε = 15%, (b) ε = 20% e (c)
ε = 35%.
apresenta-se um exemplo de treˆs ensaios onde se verificou muita dispersa˜o nos resultados (fi-
gura 3.15a) e outro onde se observou unicamente uma dispersa˜o ligeira (figura 3.15b). No pri-
meiro caso, correspondente aos ensaios com provetes paralelepipe´dicos pequenos (EUD1V1QP),
a densidade dos provetes tambe´m apresentou alguma dispersa˜o, sendo as densidades dos pro-
vetes EUD1V1QPa, EUD1V1QPb e EUD1V1QPc iguais a 309, 58, 359,45 e 316,60 kg/m3, res-
pectivamente. No segundo caso, as densidades dos provetes cil´ındricos grandes EUD1V1CGa,
EUD1V1CGb e EUD1V1CGc, iguais a 322,15, 327,59 e 324,93 kg/m3, respectivamente, teˆm
uma dispersa˜o significativamente menor.
(a) (b)
Figura 3.15: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal dos treˆs ensaios dos provetes EUD1V1QP e
EUD1V1CG.
Na figura 3.16 apresentam-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal correspondentes a to-
das as geometrias e dimenso˜es ensaiadas, nomeadamente no que diz respeito aos provetes
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paralelepipe´dicos e cil´ındricos de diferentes dimenso˜es. Tendo em conta a dispersa˜o de re-
sultados caracter´ıstica das espumas de alumı´nio, pode afirmar-se que quer a geometria quer
as dimenso˜es utilizadas na˜o teˆm uma influeˆncia significativa no comportamento em com-
pressa˜o uniaxial deste material. Por este motivo, optou-se por utilizar provetes cil´ındricos
com tamanho me´dio para os ensaios em regime quasi -esta´tico.
Figura 3.16: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal obtidas a partir dos ensaios do grupo I.
3.5.3 Ensaios de compressa˜o uniaxial: estudo da influeˆncia da velocidade
de ensaio e da densidade (Grupo II)
Nesta secc¸a˜o estudam-se a influeˆncia dos dois paraˆmetros de ensaio considerados neste grupo
de ensaios — a densidade e a velocidade de ensaio — nas principais propriedades mecaˆnicas ca-
racter´ısticas do comportamento em compressa˜o deste tipo de materiais: a tensa˜o de cedeˆncia,
a tensa˜o de patamar, a deformac¸a˜o de densificac¸a˜o e a capacidade de absorc¸a˜o de energia. Re-
lativamente a esta u´ltima propriedade utilizaram-se as curvas de energia espec´ıfica volu´mica
correspondentes a uma deformac¸a˜o nominal de 50%. No entanto, de forma a ter presente a
influeˆncia da densidade dos provetes utilizou-se tambe´m a energia espec´ıfica ma´ssica.
Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal
Na figura 3.17 apresentam-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal dos ensaios do Grupo II.
Com o aumento da densidade verificou-se um aumento das tenso˜es de cedeˆncia e de patamar,
bem como uma ligeira diminuic¸a˜o da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o. A influeˆncia da velocidade
de ensaio, na˜o sendo ta˜o evidente, implicou uma ana´lise mais aprofundada.
Na tabela 3.7 apresentam-se os valores das tenso˜es de cedeˆncia e de patamar, e da de-
formac¸a˜o de densificac¸a˜o correspondentes a`s curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal do gra´fico da
figura 3.17. A partir destes valores fez-se uma ana´lise quantitativa da influeˆncia da densidade
e da velocidade de ensaio nas propriedades das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal. De modo
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Figura 3.17: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal obtidas a partir dos ensaios do Grupo II.
a auxiliar esta ana´lise apresentam-se na figura 3.18 os gra´ficos de barras obtidos a partir da
tabela 3.7.
Tabela 3.7: Principais propriedades mecaˆnicas obtidas a partir dos ensaios do Grupo II.
Refereˆncia
ρ σy σpl εD EM EV
[kg/m3] [MPa] [MPa] [kJ/kg] [kJ/m3]
EUD1V1 321,7 1,47 2,46 0,511 3,80 1191,9
EUD1V2 298,6 1,41 2,37 0,534 3,70 1134,5
EUD2V1 267,7 1,11 1,75 0,519 3,16 844,81
EUD2V2 247,8 1,11 1,87 0,567 3,52 872,37
Em primeiro lugar, fez-se a ana´lise da influeˆncia da densidade e da velocidade de ensaio
na deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, que aparentemente dependia destes dois paraˆmetros. Con-
siderando os ensaios de provetes com a mesma densidade teo´rica, quer seja a densidade D1
quer a densidade D2, verificou-se um ligeiro aumento da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o nos en-
saios realizados a` velocidade v2 relativamente aos ensaios realizados a` velocidade v1. Estes
aumentos correspondem a 4,46 ou 9,29% para os ensaios dos provetes com densidade D1 ou
densidade D2, respectivamente. No entanto, este aumento pode na˜o estar exclusivamente re-
lacionado com o aumento da velocidade. Nos ensaios em que teoricamente os provetes tinham
a mesma densidade (D1 ou D2) verificou-se que os valores desta sa˜o inferiores 7,17 ou 7,42%,
respectivamente, nos provetes ensaiados a` velocidade v2. De acordo com a equac¸a˜o 2.6, a
diminuic¸a˜o da densidade e, consequentemente, da densidade relativa, implica um aumento da
deformac¸a˜o de densificac¸a˜o. Por outro lado, comparando os valores da deformac¸a˜o de densi-
ficac¸a˜o em provetes ensaiados a` mesma velocidade (v1 ou v2) verificou-se que os provetes com
densidade D2 apresentam valores 1,55 ou 6,24% superiores, respectivamente, o que tambe´m
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e´ coerente com a equac¸a˜o 2.6. No entanto, neste caso, a diferenc¸a da densidade D2 relativa-
mente a` densidade D1 dos provetes ensaiados a` velocidade v1 ou velocidade v2 corresponde a
diminuic¸o˜es de 16,79 ou 17,01%, respectivamente. Portanto, como nos ensaios com a mesma
densidade teo´rica, menores diminuic¸o˜es da densidade dos provetes correspondem a maiores
aumentos da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, pode concluir-se que a velocidade de ensaio tem
influeˆncia nesta u´ltima.
As restantes propriedades — as tenso˜es de cedeˆncia e de patamar — dependem unicamente
da densidade. Com o aumento da densidade, as tenso˜es de cedeˆncia e de patamar sofreram,
em me´dia, aumentos de 29,94 e 33,83%, respectivamente.
(a) (b)
Figura 3.18: Valores de propriedades dos provetes e das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal,
obtidos a partir dos ensaios do Grupo II: (a) densidade e deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, e (b)
tensa˜o de cedeˆncia e tensa˜o de patamar.
Na figura 3.19 apresentam-se os gra´ficos com os valores da tensa˜o de cedeˆncia relativa
(figura 3.19a) e da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o (figura 3.19b), em func¸a˜o da densidade relativa,
obtidos a partir dos resultados experimentais do Grupo II deste estudo. Nestes gra´ficos
comparam-se os valores obtidos neste estudo com os de outros estudos, todos para espumas de
alumı´nio ALPORAS!, e com as expresso˜es teo´ricas propostas por Gibson and Ashby [1997].
Para determinar os valores da tensa˜o de cedeˆncia relativa, σcy/σys e da densidade relativa,
ρ/ρs, consideraram-se a tensa˜o de cedeˆncia e a densidade do material base σys = 130 MPa e
ρs = 2700 kg/m3, respectivamente.
Da observac¸a˜o do gra´fico da figura 3.19a verificou-se que os valores da tensa˜o de cedeˆncia
obtidos neste estudo estavam em concordaˆncia com os de outros estudos. Para comparar
todos estes valores com a expressa˜o teo´rica de Gibson and Ashby [1997] que permite estimar
o valor da tensa˜o de cedeˆncia, dada pela equac¸a˜o 2.5, adicionaram-se ao gra´fico as curvas
correspondentes a`s situac¸o˜es em que a expressa˜o representa uma espuma de ce´lulas abertas
ou uma espuma de ce´lulas fechadas. Para isso considerou-se que todo o material estava nas
arestas das ce´lulas (Φ = 1) ou que todo o material estava nas faces (Φ = 0), respectivamente.
Ale´m disso, simplificou-se a expressa˜o desprezando o efeito do ga´s no interior das ce´lulas,
por se considerar a pressa˜o deste aproximadamente igual a` pressa˜o atmosfe´rica. Deste modo,
constatou-se que apesar das espumas de alumı´nio ALPORAS! terem uma estrutura de ce´lulas
fechadas, os resultados indicam que o seu comportamento se aproxima mais do de uma
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espuma de ce´lulas abertas. A justificac¸a˜o para este facto deve-se a` presenc¸a de defeitos na
estrutura celular destas espumas que na˜o foram considerados por Gibson and Ashby [1997]
na determinac¸a˜o das expresso˜es teo´ricas.
No gra´fico da figura 3.19b verificou-se que os valores da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o ob-
tidos neste estudo estavam em conformidade com os de Andrews et al. [1999]. No entanto,
comparando todos com a expressa˜o proposta por Gibson and Ashby [1997] para estimar o
valor da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, dada pela equac¸a˜o 2.6, constatou-se que o intervalo de
valores de α proposto por Ashby et al. [2000] (α ∈ [1, 4; 2, 0]) na˜o permite fazer o ajustamento
aos resultados experimentais. Portanto, fez-se o ajustamento atrave´s do me´todo dos mı´nimos
quadrados e obteve-se o valor α = 4, 4. Esta diferenc¸a significa que os valores da deformac¸a˜o
de densificac¸a˜o experimentais sa˜o aproximadamente 37% inferiores aos estimados. De acordo
com Gibson and Ashby [1997] o limite superior para o valor da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o
de uma espuma com densidade relativa ρ/ρs e´ 1− ρ/ρs, que corresponde ao valor da sua po-
rosidade. No entanto, com base nos resultados deste e doutros estudos pode concluir-se que a
estrutura celular de uma espuma de alumı´nio colapsa completamente para uma deformac¸a˜o
inferior a esse valor.
(a) (b)
Figura 3.19: Comparac¸a˜o dos resultados experimentais do Grupo II deste estudo com os
de outros estudos e de todos com as expresso˜es de Gibson and Ashby [1997]: (a) tensa˜o de
cedeˆncia relativa em func¸a˜o da densidade relativa e (b) deformac¸a˜o de densificac¸a˜o em func¸a˜o
da densidade relativa.
Curvas energia espec´ıfica-deformac¸a˜o nominal
Nas figuras 3.20a e 3.20b apresentam-se as curvas de energia espec´ıfica ma´ssica e volu´mica,
respectivamente, em func¸a˜o da deformac¸a˜o nominal, correspondentes aos ensaios do Grupo II.
Recorrendo, novamente, aos valores apresentados na tabela 3.2, fez-se uma ana´lise quanti-
tativa da influeˆncia da densidade e da velocidade de ensaio nas energias espec´ıficas ma´ssica
e volu´mica correspondentes a 50% de deformac¸a˜o nominal. Os valores destas energias es-
pec´ıficas apresentam-se de forma gra´fica na figura 3.21, como meio de aux´ılio nesta ana´lise.
Nos ensaios com provetes com iguais densidades teo´ricas (D1 ou D2) o aumento da ve-
locidade traduz-se numa diminuic¸a˜o de 2,47 e 4,82% ou num aumento de 11,54 e 3,26%
das energias espec´ıficas ma´ssica e volu´mica, respectivamente. De notar, mais uma vez, que
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os provetes ensaiados a` velocidade v2 teˆm densidades inferiores em 7,17 ou 7,42%, caso se
considere os provetes do grupo de densidade D1 ou densidade D2, respectivamente. Por con-
seguinte, o mesmo aumento da velocidade e uma diminuic¸a˜o da densidade aproximadamente
igual influenciaram de modo bastante diferente a energia espec´ıfica. Por outro lado, se se
considerarem os ensaios com a mesma velocidade (v1 ou v2), os aumentos da densidade em
20,17 ou 20,47% (D1 relativamente a D2) levam a aumentos das energias espec´ıficas ma´ssica
e volu´mica de 20,38 e 41,09% ou 5,26 e 30,05%, respectivamente. Resumindo, aparentemente
na˜o se verifica existir influeˆncia da velocidade de ensaio na energia espec´ıfica, enquanto a
influeˆncia da densidade e´ evidente e significativa.
(a) (b)
Figura 3.20: Curvas energia espec´ıfica-deformac¸a˜o nominal obtidas a partir dos ensaios do
Grupo II: (a) ma´ssica e (b) volu´mica.
3.5.4 Ensaios de compressa˜o triaxial: estudo da influeˆncia da pressa˜o la-
teral, da densidade e da velocidade de ensaio (Grupo III)
A realizac¸a˜o deste grupo de ensaios, comparativamente com os dos grupos anteriores, im-
plicou um considera´vel aumento da complexidade, em grande medida devido ao facto de o
equipamento utilizado para exercer a pressa˜o lateral nos provetes na˜o ser o mais adequado
para este tipo de ensaios, especialmente a central hidra´ulica. Contudo, o circuito hidra´ulico
projectado permitiu a manutenc¸a˜o de uma pressa˜o aproximadamente constante durante os
ensaios, registando-se apenas pequenas oscilac¸o˜es num intervalo ma´ximo de ±0,1 MPa.
Algumas anomalias durante os ensaios levaram a` sua anulac¸a˜o ou finalizac¸a˜o prematura.
Nos ensaios dos provetes EMD2V2P1b e EMD2V2P2b a variac¸a˜o exagerada da pressa˜o (su-
perior ao intervalo considerado aceita´vel, isto e´ ±0,1 MPa) teve como consequeˆncia a sua
anulac¸a˜o. A ce´lula de Hoek, mais concretamente a manga de borracha utilizada para colocar
os provetes, na˜o conseguiu suportar os esforc¸os em alguns ensaios de provetes com densi-
dade D2, nomeadamente os provetes EMD2V2P4a e EMD2V2P4b, originando fugas de o´leo
e consequente interrupc¸a˜o prematura destes. Neste caso, as curvas experimentais obtidas fo-
ram utilizadas no ca´lculo das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal me´dias, visto que a pressa˜o
lateral ate´ ao momento da fuga se manteve constante.
Ruan et al. [2007] realizaram ensaios de compressa˜o triaxial com espumas de alumı´nio
Tese de Doutoramento Victor Miranda
58 3.Ensaios experimentais quasi -esta´ticos
(a) (b)
Figura 3.21: Valores das energias espec´ıficas, obtidos a partir dos ensaios do Grupo II: (a)
energia espec´ıfica ma´ssica e (b) energia espec´ıfica volu´mica.
nos quais utilizaram equipamento e condic¸o˜es semelhantes a`s dos ensaios do Grupo III deste
trabalho. Na ana´lise dos resultados experimentais desses ensaios, estes autores estudaram o
efeito do atrito entre o provete e a manga de borracha da ce´lula de Hoek nas curvas tensa˜o-
-deformac¸a˜o nominal e conclu´ıram que considerando o efeito do atrito as tenso˜es diminu´ıam
entre 15 e 20%.
No presente trabalho optou-se, portanto, por estudar a influeˆncia do atrito entre o provete
e a manga de borracha nos ensaios do Grupo III. Para este fim, utilizou-se a mesma abordagem
dos autores do estudo mencionado [Ruan et al., 2007]. A forc¸a medida pela ce´lula de carga,
Fmed, durante os ensaios realizados foi decomposta em duas parcelas correspondentes a` forc¸a
corrigida, Fcorr, e a` forc¸a de atrito, Fa, ou seja
Fmed = Fcorr + Fa. (3.5)
Na figura 3.22, apresenta-se de forma esquema´tica o me´todo utilizado para determinar a forc¸a
de atrito. A forc¸a de atrito depende do coeficiente de atrito, µ, da pressa˜o lateral aplicada
ao provete, P , e de uma determinada a´rea, As, apresentada a sombreado na figura 3.22a, de
acordo com a expressa˜o
Fa = µPAs, (3.6)
sendo
As = πdδ, (3.7)
em que d e´ o diaˆmetro do provete e δ a altura da a´rea a sombreado. Ruan et al. [2007]
determinaram experimentalmente, de forma aproximada, o coeficiente de atrito obtendo o
valor µ = 0, 4, que foi utilizado no presente estudo. A a´rea As na˜o e´ constante ao longo do
ensaio. O valor desta a´rea varia em func¸a˜o do nu´mero de bandas de deformac¸a˜o activas em
cada instante. Sendo extremamente dif´ıcil determinar o seu valor real optou-se por considerar
que o valor de δ, que corresponde a` soma da altura das bandas de deformac¸a˜o activas, varia
linearmente com a deformac¸a˜o nominal, ε, de acordo com o gra´fico da figura 3.22b. Esta
aproximac¸a˜o tem como base a observac¸a˜o visual dos mecanismos de deformac¸a˜o durante os
ensaios do Grupo I (ver secc¸a˜o 3.5.2). Deste modo, considerando que δ = L0ε, em que L0
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e´ o comprimento inicial do provete, e substituindo a equac¸a˜o 3.7 na equac¸a˜o 3.6, a forc¸a de
atrito resulta
Fa = µPπdL0ε. (3.8)
Portanto, de acordo com a equac¸a˜o 3.8, em cada ensaio a forc¸a de atrito tambe´m varia
linearmente com a deformac¸a˜o nominal. Tendo em conta que Fmed = σ1medA e que Fcorr =
σ1corrA, em que A =
π
4d
2 e´ a a´rea da secc¸a˜o transversal do provete, pode substituir-se a







d2 + µPπdL0ε. (3.9)
Simplificando e reescrevendo a equac¸a˜o 3.9 em func¸a˜o da tensa˜o corrigida fica
σ1corr = σ1med − 4µPL0εd . (3.10)
σ1med














Figura 3.22: Representac¸a˜o esquema´tica do me´todo utilizado para determinar a forc¸a de
atrito nos ensaios de compressa˜o triaxial: (a) representac¸a˜o do carregamento aplicado aos
provetes, considerando o atrito e (b) gra´fico utilizado para determinar a a´rea, As, considerada
no ca´lculo da forc¸a de atrito.
Na ana´lise dos resultados experimentais do Grupo III aplica-se este me´todo para estudar
a influeˆncia do atrito entre os provetes e a manga de borracha da ce´lula de Hoek.
Efeito do atrito
Na figura 3.23 mostram-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal dos ensaios EMD1V2P1 e
EMD1V2P4. Para cada um destes ensaios apresentam-se duas curvas, uma correspondente
a` tensa˜o medida e outra a` tensa˜o corrigida, calculada recorrendo a` equac¸a˜o 3.10. Nos dois
ensaios na˜o se verificaram diferenc¸as entre a zona ela´stica da curva medida e da corrigida.
No entanto, na zona de patamar a diferenc¸a entre as duas curvas aumenta com o aumento
da deformac¸a˜o ε e da pressa˜o lateral P aplicada no provete. De acordo com a equac¸a˜o 3.10,
o aumento da pressa˜o lateral e/ou da deformac¸a˜o implica o aumento da diferenc¸a entre a
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Figura 3.23: Comparac¸a˜o das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal para a tensa˜o medida e para
a tensa˜o corrigida, considerando o efeito do atrito, de dois ensaios do Grupo III.
tensa˜o medida e a corrigida. Tal esta´ relacionado com o aumento da forc¸a de atrito com o
aumento destes dois paraˆmetros, como se pode constatar a partir da equac¸a˜o 3.8.
Nos gra´ficos de barras da figura 3.24 apresentam-se os valores das tenso˜es de cedeˆncia
e de patamar medidas e corrigidas a partir dos ensaios do Grupo III. Nestes gra´ficos, que
foram obtidos com base nos valores apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9, pode ver-se que os
valores quer das tenso˜es de cedeˆncia quer das tenso˜es de patamar corrigidas sa˜o inferiores
aos das tenso˜es homo´logas medidas. Nos ensaios dos provetes com densidade D1 as tenso˜es
de cedeˆncia e de patamar corrigidas registaram diminuic¸o˜es, em me´dia, de 2,39 e 12,27%
relativamente a`s tenso˜es medidas homo´logas, respectivamente. No caso dos ensaios dos pro-
vetes com densidade D2 as diminuic¸o˜es correspondem a 8,63 e 12,97%. Os valores destas
diminuic¸o˜es sa˜o inferiores aos valores de 15 a 20% reportados por Ruan et al. [2007], pore´m
na˜o deixam de ser significativos.
Apesar do me´todo utilizado para incluir os efeitos do atrito entre os provetes e a manga
de borracha ser um me´todo aproximado, considerou-se que com a sua utilizac¸a˜o os resultados
obtidos, nos ensaios do Grupo III, seriam mais pro´ximos dos reais, relativamente a` situac¸a˜o
em que se desprezavam os efeitos do atrito. Por este motivo, nos gra´ficos tensa˜o-deformac¸a˜o
nominal deste grupo em lugar da tensa˜o medida, σ1med, utilizou-se a tensa˜o corrigida, σ1corr.
Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal
Na figura 3.25 apresentam-se as curvas de tensa˜o-deformac¸a˜o nominal dos ensaios do Grupo III.
Em cada um dos quatro gra´ficos os ensaios esta˜o agrupados por forma a permitir analisar a
infueˆncia da pressa˜o lateral nos provetes com densidades D1 e D2 (figuras 3.25a e 3.25b), a
influeˆncia da velocidade de ensaio (figura 3.25c) e a influeˆncia da densidade (figura 3.25d).
Nas figuras 3.25a e 3.25b tambe´m se inclu´ıram as curvas dos ensaios do Grupo II nas mesmas
condic¸o˜es relativamente a` densidade teo´rica dos provetes e a` velocidade de ensaio: ensaios
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Tabela 3.8: Principais propriedades mecaˆnicas obtidas a partir dos ensaios do Grupo III.
Refereˆncia
ρ σy σpl ϵD EM EV
[kg/m3] [MPa] [MPa] [kJ/kg] [kJ/m3]
EMD1V2P1 303,9 1,60 3,88 0,561 6,04 1835,3
EMD1V2P2 319,9 1,89 4,57 0,556 6,72 2151,6
EMD1V2P3 325,1 2,01 5,49 0,587 7,69 2500,6
EMD1V2P4 292,8 2,12 6,19 0,611 9,42 2759,5
EMD1V3P3 314,1 1,78 5,22 0,587 7,57 2378,2
EMD1V4P3 318,9 2,05 5,27 0,583 7,55 2408,0
EMD2V2P1 262,5 1,42 2,99 0,557 5,39 1415,5
EMD2V2P2 286,4 1,67 4,22 0,597 6,58 1884,4
EMD2V2P3 247,0 1,60 4,66 0,630 8,30 2050,2
EMD2V2P4 257,4 1,54 – – 9,82 2526,7
Tabela 3.9: Principais propriedades mecaˆnicas obtidas a partir dos ensaios do Grupo III,
considerando o efeito do atrito.
Refereˆncia
ρ σy σpl ϵD EM EV
[kg/m3] [MPa] [MPa] [kJ/kg] [kJ/m3]
EMD1V2P1 303,9 1,59 3,63 0,553 5,71 1735,2
EMD1V2P2 319,9 1,87 4,08 0,544 6,10 1951,2
EMD1V2P3 325,1 1,93 4,72 0,576 6,77 2200,1
EMD1V2P4 292,8 2,05 5,08 0,584 8,06 2358,8
EMD1V3P3 318,9 1,72 4,45 0,574 6,62 2078,1
EMD1V4P3 314,1 2,02 4,55 0,581 6,61 2107,8
EMD2V2P1 262,5 1,17 2,72 0,539 5,01 1315,3
EMD2V2P2 286,4 1,63 3,70 0,589 5,88 1684,1
EMD2V2P3 247,0 1,50 3,84 0,615 7,08 1749,7
EMD2V2P4 257,4 1,42 – – 8,26 2126,1
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(a) (b)
Figura 3.24: Comparac¸a˜o entre os valores das tenso˜es medidas e das tenso˜es corrigidas dos
ensaios do Grupo III: (a) tenso˜es de cedeˆncia e (b) tenso˜es de patamar.
EUD1V2 e EUD2V2, respectivamente. Todavia, e´ necessa´rio algum cuidado na comparac¸a˜o
das curvas do Grupo II com as do Grupo III, visto que as condic¸o˜es de ensaio na˜o sa˜o exac-
tamente as mesmas. No entanto, a realizac¸a˜o de ensaios com pressa˜o lateral nula utilizando
a ce´lula triaxial de Hoek, de modo a ter as mesmas condic¸o˜es nos ensaios dos Grupos II e
III, na˜o era uma hipo´tese exequ´ıvel. Com a utilizac¸a˜o da tensa˜o corrigida em vez da tensa˜o
medida, nas curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal dos ensaios do Grupo III, conseguiram-se
minimizar os efeitos da diferenc¸a das condic¸o˜es de ensaio na comparac¸a˜o dos resultados dos
ensaios destes dois grupos.
Numa ana´lise mais qualitativa, com base nos gra´ficos da figura 3.25, concluiu-se que nos
ensaios de provetes quer com densidadeD1 quer com densidadeD2 com o aumento da pressa˜o
lateral P a tensa˜o de patamar aumentou. Por outro lado, a velocidade de ensaio, na gama
de velocidades utilizada neste grupo de ensaios, na˜o pareceu ter uma influeˆncia significativa
nas curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal. A densidade dos provetes teve um efeito semelhante
a` pressa˜o lateral, ou seja, com o aumento da densidade verificou-se um aumento da tensa˜o
de patamar.
Tendo por base os valores apresentados na tabela 3.9 e os gra´ficos da figura 3.26, obtidos
a partir desta tabela, fez-se uma ana´lise quantitativa da influeˆncia dos va´rios paraˆmetros de
ensaio (densidade dos provetes, velocidade de ensaio e pressa˜o lateral) nas propriedades das
curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal (tensa˜o de cedeˆncia, tensa˜o de patamar e deformac¸a˜o de
densificac¸a˜o). Em cada um dos gra´ficos desta figura apresentam-se os valores das va´rias pro-
priedades para treˆs conjuntos de ensaios: ensaios de provetes com densidade D1 e velocidade
de ensaio V2 (EMD1V2Px), ensaios de provetes com densidade D2 e velocidade de ensaio V2
(EMD2V2Px) e ensaios de provetes com densidade D1 e pressa˜o lateral P3 (EMD1VxP3).
Nos dois primeiros conjuntos estudou-se a influeˆncia da pressa˜o lateral e no u´ltimo a influeˆncia
da velocidade de ensaio. Este u´ltimo conjunto tambe´m e´ composto pelo ensaio EMD1V2P3,
ale´m dos dois ensaios assinalados, por forma a ter treˆs velocidades de ensaio distintas. No
gra´fico da figura 3.26a pode visualizar-se a dispersa˜o da densidade nos provetes com a mesma
densidade teo´rica, D1 ou D2.
Para analisar a influeˆncia do aumento da pressa˜o lateral nas va´rias propriedades calculou-
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.25: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal obtidas a partir dos ensaios do Grupo III: (a)
influeˆncia da pressa˜o nos provetes com densidade D1, (b) influeˆncia da pressa˜o nos provetes
com densidade D2, (c) influeˆncia da velocidade de ensaio e (d) influeˆncia da densidade.
-se a sua variac¸a˜o para cada incremento de pressa˜o (∆P = 0, 5 MPa), desde a pressa˜o nula
(ensaio de compressa˜o uniaxial) ate´ a` pressa˜o P4, e o correspondente valor me´dio. Deste modo,
no conjunto EMD1V2Px registaram-se aumentos me´dios, para cada incremento de pressa˜o,
de 9,92, 22,15 e 2,32% na tensa˜o de cedeˆncia, na tensa˜o de patamar e na deformac¸a˜o de
densificac¸a˜o, respectivamente. Nos ensaios do conjunto EMD2V2Px a u´nica propriedade que
aumentou sempre que aumentou a pressa˜o lateral foi a tensa˜o de patamar, que registou um
aumento me´dio de 28,48%. Neste conjunto, os valores da tensa˜o de cedeˆncia e da deformac¸a˜o
de densificac¸a˜o na˜o apresentaram uma tendeˆncia constante. Por outro lado, para se ter
uma ideia das variac¸o˜es ma´ximas verificadas em cada propriedade compararam-se os ensaios
com pressa˜o lateral superior em cada conjunto, ou seja, o ensaio com pressa˜o lateral P4
no conjunto EMD1V2Px e o ensaio com pressa˜o lateral P3 no conjunto EMD2V2Px, com
os ensaios de refereˆncia EUD1V2 e EUD2V2, respectivamente, correspondentes a ensaios
de compressa˜o uniaxial (com pressa˜o lateral nula). Assim sendo, no conjunto EMD1V2Px
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registaram-se aumentos de 45,39, 113,91 e 9,44% na tensa˜o de cedeˆncia, na tensa˜o de patamar
e na deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, respectivamente. No conjunto EMD1V2Px, a tensa˜o de
patamar aumentou 105,50%. Portanto, o efeito provocado pelo aumento da pressa˜o lateral nos
ensaios dos conjuntos EMD1V2Px e EMD2V2Px, no geral implicou um aumento significativo
das tenso˜es de cedeˆncia e de patamar e um aumento ligeiro da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o.
No entanto, apo´s a ana´lise dos resultados concluiu-se na˜o ser poss´ıvel definir uma regra va´lida
para cada uma das propriedades nos dois conjuntos.
A influeˆncia da velocidade de ensaio nas propriedades das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o no-
minal, estudada nos ensaios do conjunto EMD1VxP3, tal como referido anteriormente, na˜o e´
significativa. Ale´m de na˜o se ter verificado uma tendeˆncia na variac¸a˜o das diferentes propri-
edades com o aumento da velocidade de ensaio, os valores registados ficaram sempre abaixo
de 10%.
Para estudar o efeito da densidade compararam-se os resultados dos ensaios realizados
com a mesma pressa˜o lateral dos conjuntos EMD2V2Px e EMD1V2Px. Mais uma vez, a
variac¸a˜o dos valores da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o na˜o apresentou um padra˜o. Ja´ as tenso˜es
de cedeˆncia e de patamar, com o aumento de densidade de D2 para D1, aumentaram em
me´dia 30,86 e 22,22%, respectivamente.
Tal como no Grupo II, fez-se a comparac¸a˜o dos resultados experimentais do Grupo III
deste estudo com os de outros estudos e de todos com as expresso˜es de Gibson and Ashby
[1997]. A metodologia utilizada para esta ana´lise foi a mesma. No entanto, devido ao facto
de o nu´mero de estudos de compressa˜o triaxial de espumas de alumı´nio ser reduzido e se se
considerarem somente os estudos com espumas de alumı´nio ALPORAS! ainda mais reduzido,
a comparac¸a˜o com outros estudos ficou bastante limitada. Na figura 3.27 apresentam-se
os gra´ficos da tensa˜o de cedeˆncia relativa (figura 3.27a) e da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o
(figura 3.27b) em func¸a˜o da densidade relativa, obtidos a partir dos resultados do Grupo III.
Da ana´lise destes dois gra´ficos retiraram-se basicamente as mesmas concluso˜es relativamente
ao grupo anterior.
Os valores da tensa˜o de cedeˆncia esta˜o em concordaˆncia com os dos dois estudos apresen-
tados. De realc¸ar, no entanto, que os valores publicados por Deshpande and Fleck [2000b]
posicionam-se fora do limites estabelecidos pelas expresso˜es de Gibson and Ashby [1997] para
as espumas com estrutura integral de ce´lulas abertas e de ce´lulas fechadas. Contudo, todos
os valores experimentais aproximam-se mais da curva correspondente a`s espumas de ce´lulas
abertas.
Mais uma vez, na˜o se verificou o ajustamento entre a expressa˜o teo´rica proposta por
Gibson and Ashby [1997] para a deformac¸a˜o de densificac¸a˜o e os valores experimentais. Os
valores experimentais da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o sa˜o aproximadamente 30% inferiores
relativamente a` estimativa teo´rica. Desta vez, apo´s o ajustamento pelo me´todo dos mı´nimos
quadrados, obteve-se para o paraˆmetro α o valor 3,9.
Curvas energia espec´ıfica-deformac¸a˜o nominal
As curvas de energia espec´ıfica ma´ssica e volu´mica em func¸a˜o da deformac¸a˜o nominal, corres-
pondentes aos ensaios do Grupo III, apresentam-se na figura 3.28. Para complementar estes
resultados apresentam-se tambe´m os valores da energia espec´ıfica ma´ssica e volu´mica para
50% de deformac¸a˜o nominal, nos gra´ficos de barras das figuras 3.29a e 3.29b, respectivamente,
obtidos a partir da tabela 3.9.
As energias espec´ıficas ma´ssica e volu´mica aumentam com o aumento da pressa˜o lateral
e com o aumento da densidade e mostraram ser pouco sens´ıveis a` velocidade de ensaio, para
a gama de velocidades utilizada.
Victor Miranda Tese de Doutoramento
3.Ensaios experimentais quasi -esta´ticos 65
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.26: Valores de propriedades dos provetes e das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o, obtidos a
partir dos ensaios do Grupo III: (a) densidade, (b) deformac¸a˜o de densificac¸a˜o, (c) tensa˜o de
cedeˆncia e (d) tensa˜o de patamar.
O efeito do aumento da pressa˜o lateral nos ensaios do conjunto EMD1V2Px traduziu-se
em aumentos me´dios de 22,73 e 21,34% nas energias espec´ıfica ma´ssica e volu´mica, respec-
tivamente. No conjunto EMD1V2Px, esses aumentos foram em me´dia de 24,20 e 26,05%,
respectivamente. Estes valores correspondem aos aumentos me´dios das energias espec´ıficas
para cada incremento de pressa˜o. Considerando agora as variac¸o˜es ma´ximas verificadas nas
energias espec´ıficas ma´ssica e volu´mica, por meio da compararac¸a˜o dos dois ensaios com
pressa˜o lateral superior em cada conjunto (ensaios com pressa˜o lateral P4) com os ensaios
de refereˆncia (EUD1V2 e EUD2V2), registaram-se aumentos de 117,41 e 107,92% para o
conjunto EMD1V2Px e de 134,67 e 143,71% para o conjunto EMD2V2Px.
O aumento da densidade de D2 para D1 traduziu-se num aumento me´dio de 21,12% da
energia espec´ıfica volu´mica. A energia espec´ıfica ma´ssica na˜o apresentou uma tendeˆncia clara
nos resultados, aumentando com o aumento da densidade nos ensaios realizados a`s presso˜es
P1 e P2, e diminuindo nos ensaios realizados a`s presso˜es P3 e P4.
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(a)
(b)
Figura 3.27: Comparac¸a˜o dos resultados experimentais do Grupo III deste estudo com os
de outros estudos e de todos com as expresso˜es de Gibson and Ashby [1997]: (a) tensa˜o de
cedeˆncia relativa em func¸a˜o da densidade relativa e (b) deformac¸a˜o de densificac¸a˜o em func¸a˜o
da densidade relativa.
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3.5.5 Ensaios de compressa˜o uniaxial com descarga-recarga (Grupo IV)
Como ja´ foi referido e explicado, para determinar experimentalmente e com exactida˜o o
mo´dulo de Young de espumas de alumı´nio deve medir-se o declive de uma curva de descarga
na zona inicial da curva tensa˜o-deformac¸a˜o nominal no lugar do declive da zona ela´stica.
Na figura 3.30 apresenta-se a curva tensa˜o-deformac¸a˜o nominal de um dos ensaios do
Grupo IV, onde podem ver-se os cinco ciclos de descarga-recarga efectuados. Os valores do
mo´dulo de Young para cada um dos treˆs ensaios e para cada um dos cinco ciclos de descarga-
-recarga podem ver-se na figura 3.31. Nos treˆs ensaios, os valores obtidos sa˜o semelhantes no
primeiro e no quarto ciclos, assim como no segundo e no terceiro. Neste estudo optou-se por
considerar o mo´dulo de Young obtido no primeiro ciclo de descarga-recarga de cada ensaio.
Para comparar os valores do mo´dulo de Young obtidos a partir do declive de curvas de des-
carga com os resultantes da medic¸a˜o do declive da zona ela´stica da curva tensa˜o-deformac¸a˜o
nominal, determinaram-se estes u´ltimos para cada ensaio. Na tabela 3.10 apresentam-se os
valores do mo´dulo de Young obtidos a partir destes dois me´todos, assim como as corres-
pondentes diferenc¸as relativas. Tal como em estudos anteriores [Beals and Thompson, 1997;
Sugimura et al., 1997; Simone and Gibson, 1998a; Andrews et al., 1999] as diferenc¸as rela-
tivas registadas foram significativas. Comparativamente com o valor do mo´dulo de Young
do cata´logo do fornecedor, ou seja E = 0, 7 GPa, os valores obtidos por meio do declive das
curvas de descarga foram os que mais se aproximaram deste. Na figura 3.32 apresentam-se
Tabela 3.10: Valores do mo´dulo de Young obtidos a partir dos declives da zona ela´stica e de
curvas de descarga e respectivas diferenc¸as relativas.
Ensaio
Mo´dulo de Young [GPa] Diferenc¸a relativa
Descarga Zona ela´stica [%]
Ensaio 1 0,809 0,073 -90,9
Ensaio 2 0,649 0,092 -85,8
Ensaio 3 0,800 0,122 -84,7
os valores do mo´dulo de Young relativo E/Es, obtidos experimentalmente para as espumas
de alumı´nio ALPORAS! neste e noutros estudos, em func¸a˜o da densidade relativa ρ/ρs e
comparam-se com a expressa˜o teo´rica desenvolvida por Gibson and Ashby [1997], dada pela
equac¸a˜o 2.4. Pore´m, esta equac¸a˜o foi simplificada, desprezando o termo referente ao efeito
do ga´s no interior das ce´lulas. No gra´fico representa-se a equac¸a˜o simplificada e adaptada a
espumas de ce´lulas abertas e de ce´lulas fechadas. Para isso considerou-se que todo o material
estava nas arestas das ce´lulas (Φ = 1) e que todo o material estava nas faces (Φ = 0), respecti-
vamente. Para determinar os valores do mo´dulo de Young relativo considerou-se o mo´dulo de
Young do material base Es = 69 GPa. Da ana´lise do gra´fico podem retirar-se essencialmente
duas concluso˜es. Em primeiro lugar, verificou-se que os valores obtidos neste estudo esta˜o de
acordo com os de outros estudos. A outra conclusa˜o e´ que apesar de as espumas de alumı´nio
ALPORAS! terem uma estrutura de ce´lulas fechadas os valores aproximam-se mais da curva
correspondente a`s espumas de ce´lulas abertas. Mais uma vez, a explicac¸a˜o para este facto
tem que ver com a presenc¸a de defeitos na estrutura celular destas espumas.
3.6 Concluso˜es
Nos ensaios experimentais quasi -esta´ticos estudou-se a influeˆncia de va´rios paraˆmetros (geo-
metria e dimenso˜es dos provetes, densidade, velocidade de ensaio e pressa˜o lateral) nas prin-
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cipais propriedades mecaˆnicas (tensa˜o de cedeˆncia, tensa˜o de patamar e deformac¸a˜o de densi-
ficac¸a˜o) referentes ao comportamento em compressa˜o de espumas de alumı´nio ALPORAS!.
Determinou-se ainda o valor do mo´dulo de Young destas espumas.
Na˜o se verificou influeˆncia da geometria e das dimenso˜es dos provetes utilizados no com-
portamento em compressa˜o uniaxial das espumas. Mesmo os resultados obtidos para os
provetes com menores dimenso˜es, com uma me´dia de 4 ce´lulas em cada direcc¸a˜o, na˜o apre-
sentaram diferenc¸as significativas relativamente aos dos provetes de dimenso˜es designadas
neste trabalho por me´dia e grande. No entanto, optou-se por utilizar provetes de dimensa˜o
me´dia nos ensaios quasi -esta´ticos.
Como seria de esperar, a densidade foi o paraˆmetro que teve maior impacto nas proprie-
dades mecaˆnicas estudadas. Quer nos ensaios de compressa˜o uniaxial quer nos de compressa˜o
triaxial, o aumento da densidade implicou aumentos significativos das tenso˜es de cedeˆncia e
de patamar e, consequentemente, da energia espec´ıfica. A deformac¸a˜o de densificac¸a˜o apre-
sentou uma ligeira diminuic¸a˜o nos ensaios de compressa˜o uniaxial e nos de compressa˜o triaxial
na˜o foi poss´ıvel definir um padra˜o para a sua variac¸a˜o.
A velocidade de ensaio mostrou ter alguma influeˆncia unicamente na deformac¸a˜o de den-
sificac¸a˜o dos ensaios de compressa˜o uniaxial. Com o aumento da velocidade de ensaio verifi-
cou-se um ligeiro aumento da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o. No entanto, tambe´m se constatou
que este aumento se devia em parte a` diminuic¸a˜o da densidade dos provetes dos ensaios reali-
zados a maior velocidade. Na deformac¸a˜o de densificac¸a˜o dos ensaios de compressa˜o triaxial
e nas restantes propriedades as variac¸o˜es foram pouco expressivas e na˜o permitiram definir
padro˜es de comportamento.
Com o aumento da pressa˜o lateral, nos ensaios de compressa˜o triaxial, a tensa˜o de patamar
e a energia espec´ıfica aumentaram significativamente. Quanto a` influeˆncia da pressa˜o lateral
na tensa˜o de cedeˆncia e na deformac¸a˜o de densificac¸a˜o na˜o foi poss´ıvel estabelecer padro˜es.
O mo´dulo de Young determinado a partir do declive da zona ela´stica da curva tensa˜o-
-deformac¸a˜o nominal originou a obtenc¸a˜o de valores inferiores aos reais. Constatou-se que os
valores obtidos em descarga sa˜o mais correctos que os determinados a partir do declive da
zona ela´stica. As diferenc¸as dos valores obtidos pelos dois me´todos sa˜o bastante significativas.
Os valores da tensa˜o de cedeˆncia obtidos experimentalmente, quer nos ensaios de com-
pressa˜o unixial quer nos de compressa˜o triaxial, quando comparados com as expresso˜es
teo´ricas de Gibson and Ashby [1997] mostraram que as espumas de alumı´nio ALPORAS!,
apesar de terem uma estrutura de ce´lulas fechadas, teˆm um comportamento mais pro´ximo
de espumas de ce´lulas abertas. O mesmo se verificou com os valores do mo´dulo de Young.
A deformac¸a˜o de densificac¸a˜o teo´rica, determinada pela expressa˜o proposta por Gibson
and Ashby [1997], da´ origem a valores mais de 30% superiores aos obtidos experimentalmente
neste e noutros estudos.
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Figura 3.28: Curvas das energias espec´ıficas ma´ssica e volu´mica em func¸a˜o da deformac¸a˜o
nominal, obtidas a partir dos ensaios do Grupo III: (a) e (b) provetes com densidade D1 e
pressa˜o varia´vel, (c) e (d) provetes com densidade D2 e pressa˜o varia´vel, e (e) e (f) provetes
com densidade D1, ensaiados a` pressa˜o P3 e velocidade varia´vel.
Tese de Doutoramento Victor Miranda
70 3.Ensaios experimentais quasi -esta´ticos
(a) (b)
Figura 3.29: Valores das energias espec´ıficas obtidos a partir dos ensaios do Grupo III: (a)
energia espec´ıfica ma´ssica e (b) energia espec´ıfica volu´mica.
Figura 3.30: Curva tensa˜o-deformac¸a˜o nominal de um dos ensaios do Grupo IV.
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Figura 3.31: Valores do mo´dulo de Young, obtidos experimentalmente, para os cincos valores
de deformac¸a˜o nominal correspondentes aos ciclos de descarga-recarga.
Figura 3.32: Valores do mo´dulo de Young relativo em func¸a˜o da densidade relativa obtidos
experimentalmente neste e noutros estudos para as espumas de alumı´nio ALPORAS!.
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Cap´ıtulo 4
Ensaios experimentais dinaˆmicos
Neste cap´ıtulo faz-se a caracterizac¸a˜o experimental no regime
dinaˆmico das espumas de alumı´nio ALPORAS!. A influeˆncia
da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o nas propriedades
mecaˆnicas destas espumas, nomeadamente nas tenso˜es de cedeˆncia
e de patamar, e na capacidade de absorc¸a˜o de energia (quantifi-
cada pela energia espec´ıfica) e´ o objecto de estudo. Os resultados
experimentais obtidos sa˜o comparados com os obtidos nos ensaios
quasi-esta´ticos.
4.1 Introduc¸a˜o
De uma forma gene´rica, a caracterizac¸a˜o experimental de materiais pode ser realizada uti-
lizando diversas te´cnicas. O principal crite´rio para seleccionar a te´cnica e´ o regime de so-
licitac¸a˜o, que pode ser caracterizado pela taxa de deformac¸a˜o. Na figura 4.1 apresenta-
-se um esquema onde se mostram os va´rios regimes de taxa de deformac¸a˜o e as principais
te´cnicas experimentais que podem ser utilizadas em cada um deles. No regime dinaˆmico
as te´cnicas mais utilizadas para obter as propriedades mecaˆnicas de materiais sa˜o as barras
de Hopkinson1 [Hopkinson, 1914], tambe´m denominadas dispositivo de Kolsky, o ensaio de
Taylor2 [Taylor, 1946] e o ensaio de impacto de uma placa3 [GrayIII, 2000].
Como ja´ se referiu na secc¸a˜o 2.5, uma das a´reas onde a utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio
tem maior potencial sa˜o as aplicac¸o˜es estruturais, nomedamente em estruturas e componentes
para aplicac¸o˜es de impacto e de protecc¸a˜o bal´ıstica e contra ondas de choque. O denominador
comum nestas aplicac¸o˜es e´ que se enquadram em regimes onde a ine´rcia e´ importante, mais
concretamente no regime dinaˆmico e de impacto. Por este motivo, no planeamento de um
estudo experimental para caracterizar o comportamento mecaˆnico de espumas de alumı´nio
devem prever-se ensaios quer no regime quasi -esta´tico quer no regime dinaˆmico. Na maior
parte dos estudos experimentais que se encontram na literatura, os autores investigaram o
efeito da taxa de deformac¸a˜o e da velocidade de impacto no comportamento em compressa˜o
uniaxial de espumas de alumı´nio. As te´cnicas mais utilizadas teˆm sido a das barras de
Hopkinson e a do impacto directo (ver Reid and Peng [1997]). Deshpande and Fleck [2000a]
utilizaram estas duas te´cnicas na caracterizac¸a˜o mecaˆnica de espumas de alumı´nio. Quer
1A designac¸a˜o em L´ıngua Inglesa e´ split-Hopkinson pressure bar cuja sigla e´ SHPB.
2A designac¸a˜o em L´ıngua Inglesa e´ Taylor impact.
3A designac¸a˜o em L´ıngua Inglesa e´ plate impact.
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Regimes de taxa de deformac¸a˜o













Figura 4.1: Regimes de taxa de deformac¸a˜o e principais te´cnicas experimentais utilizadas em
cada um deles (adaptado de [Field et al., 2004]).
neste texto quer no de Tan et al. [2005] encontram-se descric¸o˜es das duas te´cnicas, assim
como as suas vantagens e limitac¸o˜es.
Na literatura, apesar de ainda ser mate´ria de discussa˜o, sa˜o va´rios os autores ([Deshpande
and Fleck, 2000a; Daxner, 2003; Zhao et al., 2005, 2006; Edwin Raj et al., 2009]) que apontam
quatro mecanismos distintos como potenciais causas na origem do aumento da resisteˆncia
mecaˆnica das espumas meta´licas sob condic¸o˜es de carregamento dinaˆmico: (i) sensibilidade
a` taxa de deformac¸a˜o do material de base, (ii) escoamento do ga´s no interior das ce´lulas, (iii)
efeitos de microine´rcia e (iv) efeito de onda de choque. De acordo com os autores referidos,
a explicac¸a˜o para cada um destes mecanismos e´ a seguinte:
Sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o do material de base — Na secc¸a˜o 2.4
apresentaram-se algumas expresso˜es desenvolvidas por Gibson and Ashby [1997] para
estimar o valor de algumas propriedades mecaˆnicas das espumas meta´licas. Na ex-
pressa˜o 2.5 verifica-se que a tensa˜o de cedeˆncia das espumas meta´licas de ce´lulas fe-
chadas depende quer da tensa˜o de cedeˆncia do material base quer da densidade da
espuma. Assim, de acordo com esta expressa˜o, se o material base for sens´ıvel a` taxa de
deformac¸a˜o a espuma tambe´m sera´. Deshpande and Fleck [2000a] analisaram a relac¸a˜o
entre a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o de espumas de alumı´nio e do material base.
Neste estudo conclu´ıram que ambas sa˜o da mesma ordem de grandeza. No entanto, no
caso do alumı´nio esta sensibilidade e´ baixa.
Escoamento do ga´s no interior das ce´lulas — Os poros das espumas meta´licas
com ce´lulas fechadas esta˜o preenchidos com um ga´s resultante do processo de fabrico.
Num ensaio de compressa˜o no regime quasi -esta´tico a` medida que o provete vai sendo
comprimido e as paredes celulares fracturando o ga´s escapa lentamente. Por outro lado,
num ensaio de compressa˜o no regime dinaˆmico a diminuic¸a˜o abrupta de volume a que as
ce´lulas sa˜o sujeitas na˜o permite o escoamento instantaˆneo do ga´s e origina um aumento
da pressa˜o deste. Este aumento de pressa˜o leva a um aumento das tenso˜es no provete
relativamente ao ensaio no regime quasi -esta´tico. Contudo, na maioria dos estudos
realizados, este aumento de pressa˜o na˜o revelou ser significativo e este mecanismo na˜o
e´ considerado a causa do aumento da resisteˆncia mecaˆnica das espumas meta´licas no
regime dinaˆmico.
Victor Miranda Tese de Doutoramento
4.Ensaios experimentais dinaˆmicos 75
Efeitos de microine´rcia — Os efeitos de ine´rcia das paredes e das arestas celulares,
designados por efeitos de microine´rcia, podem alterar os mecanismos de deformac¸a˜o e
consequentemente originar um aumento da resisteˆncia das espumas meta´licas quando
sujeitas a carregamentos no regime dinaˆmico ou de impacto. Estes efeitos devem-se
essencialmente a` localizac¸a˜o da deformac¸a˜o, que origina taxas de deformac¸a˜o locais
muito superiores ao valor me´dio. Calladine and English [1984] estudaram os efeitos
de microine´rcia para dois tipos de estruturas, representadas esquematicamente na fi-
gura 4.2, que denominaram de tipo I e de tipo II. Em regime quasi -esta´tico o modo de
deformac¸a˜o de ambas as estruturas e´ por flexa˜o. No entanto, em regime dinaˆmico ou
de impacto, devido aos efeitos da ine´rcia lateral, as estruturas de tipo II deformam-se
inicialmente por compressa˜o axial e so´ depois por flexa˜o, implicando um aumento da
energia de deformac¸a˜o pla´stica. Assim, ao contra´rio das estruturas de tipo I, as de
tipo II sa˜o sens´ıveis a` taxa de deformac¸a˜o. Deshpande and Fleck [2000a] afirmam que
as espumas de alumı´nio apresentam um comportamento semelhante a`s estruturas de
tipo I devido a` presenc¸a de inu´meros defeitos na sua estrutura celular, que leva a que o
modo de deformac¸a˜o predominante das paredes e/ou arestas celulares seja por flexa˜o ou
fractura. Deste modo, a influeˆncia dos efeitos de microine´rcia no aumento da resisteˆncia
das espumas de alumı´nio no regime dinaˆmico e de impacto e´, na maior parte dos casos,
reduzida.
Efeito de onda de choque — O efeito de onda de choque surge quando as espumas
sa˜o sujeitas a um impacto a velocidades elevadas, acima de um valor cr´ıtico. Num
estudo experimental sobre comportamento da madeira em regime dinaˆmico, Reid and
Peng [1997] consideraram um modelo de propagac¸a˜o de onda unidimensional para des-
crever o aumento da tensa˜o de patamar com o aumento da velocidade de impacto.
Outra simplificac¸a˜o considerada foi assumir o comportamento da madeira como r´ıgido-
-perfeitamente pla´stico, caracterizado pela tensa˜o de patamar σpl e pela deformac¸a˜o de
densificac¸a˜o εD, e representado na figura 4.3a. Este modelo foi utilizado por outros au-
tores para espumas de alumı´nio ([Deshpande and Fleck, 2000a; Zhao et al., 2005]). Na
figura 4.3b mostra-se esquematicamente o mecanismo de propagac¸a˜o de uma onda de
choque atrave´s de uma espuma meta´lica. Quando uma placa com velocidade v embate
num bloco de espuma de alumı´nio forma-se uma onda de choque que se propaga no
sentido da zona de impacto para a extremidade fixa. Na parte do bloco a` frente da onda
o valor da tensa˜o iguala a tensa˜o de patamar σpl e a densidade da espuma mante´m-
-se igual a` densidade inicial ρ. Na parte do bloco atra´s da onda a espuma atinge a
deformac¸a˜o de densificac¸a˜o εD e, consequentemente, a densidade de densificac¸a˜o, e a
tensa˜o sofre um aumento relativamente a` tensa˜o de patamar. O valor desta tensa˜o σd,
denominada tensa˜o de patamar dinaˆmica aumentada, determina-se pela expressa˜o




Com esta expressa˜o pode calcular-se a velocidade cr´ıtica a partir da qual se verifica o
efeito de onda de choque numa determinada espuma. Para isso, a maioria dos autores
considera que a tensa˜o σd representa um aumento relativamente a` tensa˜o de patamar
σpl quando o seu valor e´ uma determinada percentagem superior (tipicamente igual a
20%), dependendo da espuma em causa. Este crite´rio deve-se a` grande heterogeneidade
da estrutura celular da maioria das espumas meta´licas, resultando numa dispersa˜o dos
valores das suas propriedades. Tan et al. [2005] reportaram valores de 108 e 42 m/s
para as velocidades cr´ıticas de espumas com o nome comercial Cymat SAF!e ce´lulas de
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dimensa˜o me´dia igual a 4 e a 14 mm, respectivamente. Por outro lado, Deshpande and
Fleck [2000a] determinaram o valor da velocidade cr´ıtica para uma espuma de alumı´nio
com propriedades me´dias, obtendo o valor de 50 m/s.
v v





Figura 4.2: Representac¸a˜o esquema´tica da deformac¸a˜o de estruturas de tipo I e de tipo II











Figura 4.3: Representac¸a˜o esquema´tica do mecanismo de propagac¸a˜o de uma onda de choque
em espumas meta´licas (adaptado de [Reid and Peng, 1997]).
O nu´mero de estudos experimentais dedicados ao comportamento dinaˆmico de espumas de
alumı´nio na˜o e´ ta˜o elevado quanto ao de estudos no regime quasi -esta´tico. Nos para´grafos
seguintes, apresentam-se os principais estudos experimentais sobre a caracterizac¸a˜o do com-
portamento mecaˆnico de espumas de alumı´nio no regime dinaˆmico.
Mukai et al. [1999] estudaram a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o de espumas de alumı´nio
ALPORAS!. Estes autores utilizaram a te´cnica das barras de Hopkinson, com barras de ac¸o,
e registaram aumentos de 67 e 50% na tensa˜o de patamar e na energia espec´ıfica absorvida (a
55% de deformac¸a˜o nominal), respectivamente, com o aumento da taxa de deformac¸a˜o (entre
10−3 − 103 s−1).
Kanahashi et al. [2000] tambe´m estudaram a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o, mas de
espumas de alumı´nio de ce´lulas abertas obtidas pelo processo de fundic¸a˜o usando um material
polime´rico como percursor. A te´cnica utilizada foi a mesma do estudo anterior, e o dispositivo
e a gama de taxas de deformac¸a˜o semelhantes. Os autores reportaram sensibilidade das
espumas a` taxa de deformac¸a˜o (entre 10−3 − 103 s−1), verificando-se aumentos de cerca de
60% quer nas tenso˜es de patamar quer na capacidade de absorc¸a˜o de energia.
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Hall et al. [2000] estudaram o efeito da densidade e a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o no
comportamento em compressa˜o uniaxial de espumas de alumı´nio de ce´lulas fechadas obtidas
pelo processo de pulverotecnologia. Estes autores tambe´m utilizaram a te´cnica das barras
de Hopkinson, com barras de ac¸o e verificaram que quer a tensa˜o de patamar quer a energia
espec´ıfica aumentavam com o aumento da densidade relativa e eram praticamente insens´ıveis
a` taxa de deformac¸a˜o (entre 10−3 − 103 s−1).
Deshpande and Fleck [2000a] ale´m do dispositivo das barras de Hopkinson convencional
utilizaram tambe´m a te´cnica de impacto directo em ensaios com provetes de espumas de
alumı´nio Alulight! (densidades relativas entre 17 e 40%) e Duocel!, com estruturas de
ce´lulas fechadas e de ce´lulas abertas, respectivamente. Nos ensaios destas u´ltimas, os autores
utilizaram ainda a barra de sa´ıda em PMMA. Em ambos os casos os autores verificaram
que a tensa˜o de patamar era insens´ıvel a` variac¸a˜o da taxa de deformac¸a˜o (entre 10−3 −
103 s−1). A velocidade de impacto ma´xima utilizada nos ensaios foi 50 m/s. Nas espumas de
ce´lulas fechadas verificou-se que a tensa˜o de patamar aumentava com o aumento da densidade
relativa. Os mecanismos de deformac¸a˜o na˜o se alteraram do regime quasi -esta´tico para o
dinaˆmico, quer nas espumas de ce´lulas abertas quer nas de ce´lulas fechadas. No entanto,
enquanto que nas primeiras se verificou que o mecanismo de deformac¸a˜o era por colapso
uniforme e cont´ınuo, nas segundas o mecanismo de deformac¸a˜o era por colapso de bandas
localizadas aleatoriamente.
Dannemann and Lankford [2000] utilizaram a te´cnica das barras de Hopkinson, com
barras de alumı´nio, para ensaiar provetes de espumas de alumı´nio de ce´lulas fechadas e de
ce´lulas abertas, ALPORAS! e Duocel!, respectivamente. No caso das espumas de alumı´nio
ALPORAS! foram ensaiados provetes de duas densidades (7,4 e 15%) e verificou-se a in-
flueˆncia da taxa de deformac¸a˜o (entre 10−3 − 103 s−1) principalmente nas de maior densi-
dade. O principal mecanismo na origem do aumento da resisteˆncia mecaˆnica destas espumas
deveu-se, segundo os autores, ao escoamento do ga´s atrave´s das ce´lulas fracturadas, sendo
controlado pela geometria das ce´lulas: forma, dimenso˜es e espessura das paredes. As espumas
de ce´lulas abertas mostraram ser insens´ıveis a` taxa de deformac¸a˜o.
Para estudar mais aprofundadamente o mecanismo de escoamento do ga´s no interior das
ce´lulas, Dannemann et al. [2002] realizaram um estudo distinto recorrendo ao mesmo disposi-
tivo de barras de Hopkinson, no qual utilizaram somente espumas de alumı´nio ALPORAS!
de uma u´nica densidade. Em alguns provetes fizeram microfuros passantes com um diaˆmetro
de 300 µm, distribu´ıdos regularmente numa malha quadrangular, de modo a permitir a pas-
sagem de ga´s entre as ce´lulas. Ale´m disso, tambe´m realizaram alguns ensaios em condic¸o˜es
de temperatura e pressa˜o atmosfe´ricas e outros em va´cuo. Nos provetes sem furos verificou-
-se um aumento da tensa˜o de patamar com o aumento da taxa de deformac¸a˜o. Ainda para
os provetes sem furos, para uma mesma taxa de deformac¸a˜o os provetes testados em va´cuo
apresentaram uma tensa˜o de patamar inferior. Nos provetes com furos na˜o se verificou in-
flueˆncia nem da taxa de deformac¸a˜o, nem das condic¸o˜es de pressa˜o, na tensa˜o de patamar. De
acordo com os autores, este estudo mostrou que o escoamento do ga´s no interior das ce´lulas
era o mecanismo que mais contribuia para o aumento da resisteˆncia no comportamente em
compressa˜o das espumas de alumı´nio ALPORAS!.
Yi et al. [2001] utilizaram um dispositivo de barras de Hopkinson, com barras de ac¸o, para
estudarem a capacidade de absorc¸a˜o de energia de impacto de espumas de alumı´nio de ce´lulas
abertas obtidas pelo processo de sinterizac¸a˜o de po´s. Constataram que a tensa˜o de cedeˆncia
e a energia espec´ıfica aumentavam, e a deformac¸a˜o de densificac¸a˜o diminu´ıa ligeiramente
quer com o aumento da taxa de deformac¸a˜o (entre 10−3 − 103 s−1) quer com o aumento da
densidade relativa (entre 15− 29%). Estes autores tambe´m verificaram que as espumas com
densidade relativa superior apresentavam uma maior sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o.
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Yu et al. [2003] utilizaram um dispositivo semelhante ao do estudo anterior para estudar
a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o de espumas de alumı´nio de ce´lulas abertas, produzidas
por um processo denominado fundic¸a˜o usando materiais granulares (casting around space
holder materials, [Banhart, 2001]). Estas espumas na˜o apresentaram sensibilidade a` taxa de
deformac¸a˜o e os autores observaram que o mecanismo de deformac¸a˜o era o mesmo quer no
regime quasi -esta´tico quer no dinaˆmico, e era por deformac¸a˜o cont´ınua e uniforme.
Lopatnikov et al. [2003] propo˜em uma nova te´cnica para o teste de materiais celulares,
que denominaram Taylor cylinder-Hopkinson bar, e que resulta da combinac¸a˜o das te´cnicas
das barras de Hopkinson e do Taylor impact. De acordo com os autores, este e´ um me´todo
simples e confia´vel para investigar a deformac¸a˜o de espumas meta´licas submetidas a impacto,
em condic¸o˜es de auseˆncia de equil´ıbrio de forc¸as. Outro objectivo da aplicac¸a˜o desta te´cnica e´
a determinac¸a˜o da tensa˜o cr´ıtica do modelo elasto-perfeitamente-pla´stico-r´ıgido4 equivalente
a` curva tensa˜o-deformac¸a˜o da espuma testada.
Zhao et al. [2005] utilizaram a te´cnica das barras de Hopkinson, com barras de nylon, para
estudar a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o de duas espumas de alumı´nio de ce´lulas fechadas
produzidas por diferentes me´todos, nomeadamente as espumas de alumı´nio FOAMINAL!
(ρ = 600 kg/m3) e Cymat SAF! (ρ = 250 kg/m3). A velocidade ma´xima do impactor, na
te´cnica das barras de Hopkinson, esta´ limitada pela tensa˜o de cedeˆncia das barras. Assim,
para poderem realizar ensaios a maior velocidade, os autores utilizaram a te´cnica de impacto
directo em alguns ensaios. Com o aumento da taxa de deformac¸a˜o (entre 10−4 − 103 s−1)
registou-se um aumento das tenso˜es de 15%, aproximadamente, nas espumas de alumı´nio
FOAMINAL!. As espumas Cymat SAF! mostraram ser insens´ıveis a` taxa de deformac¸a˜o.
De acordo com os autores, estes resultados devem-se aos efeitos de microine´rcia, devido ao
facto de os mecanismos de deformac¸a˜o das duas espumas serem diferentes. Nas espumas
FOAMINAL! verificou-se que o mecanismo de deformac¸a˜o era por flexa˜o das paredes e
arestas celulares e nas Cymat SAF! por fractura destas.
Montanini [2005] utilizou um disposito de impacto instrumentado do tipo bi-peˆndulo
para estudar a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o (entre 10−3 − 102 s−1) e a capacidade
de absorc¸a˜o de energia de diferentes espumas de alumı´nio. Para este estudo seleccionou
treˆs tipos de espumas de alumı´nio, as M-Pore, as Cymat SAF! e as Shunk (a primeira de
ce´lulas abertas e as duas u´ltimas de ce´lulas fechadas), obtidas por treˆs diferentes processos
de fabrico, numa extensa gama de densidades (entre 140 − 750 kg/m3). Todos os ensaios
dinaˆmicos foram realizados com uma velocidade inicial de 2,5 m/s. No entanto, os autores
alertam para o facto de o dispositivo utilizado na˜o garantir uma velocidade constante ao
longo de cada ensaio. Os resultados experimentais mostraram que a sensibilidade a` taxa de
deformac¸a˜o pode ser considerada despreza´vel para as espumas M-Pore e significativa para as
espumas Cymat SAF! e Shunk. Em relac¸a˜o a` capacidade de absorc¸a˜o de energia verificou-se
que para o mesmo volume de material e para a mesma densidade, mas de diferentes tipos de
espumas, esta pode ser bastante diferente (em alguns casos o triplo).
Tan et al. [2002] e Tan et al. [2005] utilizaram a te´cnica de impacto directo para de-
terminar as principais propriedades mecaˆnicas de espumas de alumı´nio Cymat SAF!, no
regime dinaˆmico. De acordo com os autores, o aumento da resisteˆncia mecaˆnica das espumas
na˜o esta´ relacionado com uma sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o, mas sim a` velocidade de
impacto/ine´rcia. Este e´ apontado como o principal factor para as concluso˜es contradito´rias
encontradas na literatura relativamente ao aumento da resisteˆncia mecaˆnica das espumas
meta´licas em regime dinaˆmico. Outros factores apontados sa˜o a incompreensa˜o dos mecanis-
mos de aumento de resisteˆncia, a inconsisteˆncia na determinac¸a˜o das propriedades mecaˆnicas
4Em ingleˆs, este modelo e´ designado por elastic-perfectly-plastic-rigid, cuja sigla e´ E-P-P-R.
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e a escolha da te´cnica experimental. Os autores determinaram os valores das velocidades
cr´ıticas para este material, a partir dos quais se verifica uma transic¸a˜o no mecanismo de
deformac¸a˜o para o tipo onda de choque, sendo estes iguais a vcr = 108 e 42 m/s, para
espumas com ce´lulas de dimensa˜o me´dia igual a 4 e a 14 mm, respectivamente. Para velo-
cidades subcr´ıticas, verificaram que o aumento da resisteˆncia mecaˆnica se devia a efeitos de
microine´rcia e era sens´ıvel a` dimensa˜o das ce´lulas e aos defeitos da estrutura celular. Tal
como no regime quasi -esta´tico, o mecanismo de deformac¸a˜o observado consistia na multi-
plicac¸a˜o de bandas de deformac¸a˜o discretas. Para velocidades supercr´ıticas aqueles autores
registaram uma alterac¸a˜o no mecanismo que provocava o aumento da resisteˆncia mecaˆnica,
nomeadamente os efeitos de onda de choque, e que este era insens´ıvel a` dimensa˜o das ce´lulas
e aos defeitos da estrutura celular. A deformac¸a˜o era progressiva e a partir da superf´ıcie de
impacto.
Mukai et al. [2006] utilizaram a te´cnica das barras de Hopkinson recorrendo a dois disposi-
tivos diferentes, um com barras de ac¸o e outro com barras de magne´sio (estas u´ltimas devido
a` sua baixa impedaˆncia), para estudar a sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o, e a influeˆncia da
densidade e da dimensa˜o me´dia das ce´lulas no comportamento em compressa˜o de espumas
de alumı´nio ALPORAS!. Para isso consideraram treˆs grupos de espumas correspondentes
a duas densidades relativas (0,155 e 0,106) e a treˆs dimenso˜es me´dias das ce´lulas (2,37, 2,88
e 3,74 mm). Os autores verificaram que a tensa˜o de patamar aumentava com o aumento da
taxa de deformac¸a˜o (entre 10−3 − 103 s−1) e da densidade, e com a diminuic¸a˜o da dimensa˜o
me´dia das ce´lulas.
Yu et al. [2006], ale´m da sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o, tambe´m estudaram o efeito
da dimensa˜o me´dia das ce´lulas no comportamento em compressa˜o de espumas de alumı´nio
de ce´lulas abertas e de ce´lulas fechadas, obtidas pelos processos de fundic¸a˜o usando materiais
granulares e de pulverotecnologia, respectivamente. Os autores utilizaram espumas com
va´rias dimenso˜es me´dias de ce´lulas e a te´cnica das barras de Hopkinson. Estes autores
conclu´ıram que o comportamento mecaˆnico de ambas as espumas era sens´ıvel quer a` taxa de
deformac¸a˜o (entre 10−3− 103 s−1) quer a` dimensa˜o me´dia das ce´lulas. Mais concretamente,
verificaram que a tensa˜o de patamar aumentava com o aumento da taxa de deformac¸a˜o e/ou
com a diminuic¸a˜o do tamanho me´dio das ce´lulas.
Avalle et al. [2009] utilizaram as te´cnicas das barras de Hopkinson com mu´ltiplos pul-
sos (ver tambe´m [Peroni et al., 2006]) e do impacto directo para avaliar o efeito da taxa
de deformac¸a˜o no comportamento mecaˆnico de espumas de alumı´nio obtidas pelo processo
de pulverotecnologia. Os autores na˜o observaram sensibilidade a` taxa de deformac¸a˜o das
propriedades mecaˆnicas destas espumas.
Tal como no estudo de Mukai et al. [2006], Cady et al. [2009] tambe´m utilizaram a
te´cnica das barras de Hopkinson, com barras de magne´sio, para estudar o comportamento
em compressa˜o de espumas de alumı´nio ALPORAS!. No entanto, neste estudo foi conside-
rada apenas uma densidade e os ensaios foram realizados a treˆs temperaturas distintas: 77,
173 e 295 K. Alguns provetes foram submetidos a um tratamento te´rmico de recozimento
a baixa temperatura. Os autores constataram que para taxas de deformac¸a˜o elevadas, a
partir de um valor cr´ıtico na˜o determinado, predominavam os efeitos de onda de choque
durante a deformac¸a˜o, e aspectos como a dimensa˜o das ce´lulas e os defeitos eram insignifi-
cantes. A deformac¸a˜o era progressiva e cont´ınua a partir da face que sofria o impacto. Nos
ensaios dinaˆmicos o efeito da temperatura na˜o mostrou ser ta˜o significativo como nos ensaios
quasi -esta´ticos, segundo os autores, talvez devido ao aquecimento localizado provocado pela
compressa˜o a altas taxas de deformac¸a˜o. No entanto, quer as tenso˜es quer a energia espec´ıfica
aumentaram com a diminuic¸a˜o da temperatura. Os autores verificaram ainda que os pro-
vetes aparentavam ter tenso˜es residuais que podiam ser parcialmente eliminadas atrave´s de
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um tratamento te´rmico de recozimento a baixa temperatura. A prova disso esta´ no facto dos
ensaios que realizaram com os provetes submetidos a um tratamento te´rmico apresentarem
um abaixamento das tenso˜es.
Edwin Raj et al. [2009] utilizaram a te´cnica das barras de Hopkinson, com barras de
alumı´nio, sendo a barra de transmissa˜o oca, uma te´cnica desenvolvida por Chen et al. [1999]
para o ensaio de materiais de baixa impedaˆncia. Estes autores estudaram a influeˆncia da
taxa de deformac¸a˜o e da densidade relativa no comportamento em compressa˜o de espumas
de alumı´nio de ce´lulas fechadas, obtidas pelo processo de fabrico denominado expansa˜o directa
do metal fundido por adic¸a˜o de um agente expansor. Conclu´ıram que a sensibilidade a` taxa
de deformac¸a˜o aumenta com o aumento da densidade relativa e que para densidades relativas
inferiores a 15% aquela sensibilidade e´ praticamente inexistente.
Em resumo, na maioria dos estudos experimentais, os autores estudaram a sensibilidade
a` taxa de deformac¸a˜o das propriedades mecaˆnicas das espumas de alumı´nio e as concluso˜es
sa˜o, por vezes, confusas e contradito´rias. Ashby et al. [2000] e Tan et al. [2005] afirmam que
e´ necessa´rio separar os efeitos da taxa de deformac¸a˜o e da velocidade de impacto na resposta
dinaˆmica de espumas meta´licas. Para estes, a insensibilidade das propriedades mecaˆnicas das
espumas de alumı´nio a` taxa de deformac¸a˜o esta´ relacionada com facto de o alumı´nio ser um
material pouco sens´ıvel a` taxa de deformac¸a˜o. Por outro lado, a principal causa do aumento
da resisteˆncia mecaˆnica das espumas de alumı´nio no regime dinaˆmico sa˜o os efeitos de ine´rcia
do material e de propagac¸a˜o de onda de choque, que podem ser tratados considerando uma
ana´lise de onda de choque unidimensional.
4.2 Barras de Hopkinson
Neste trabalho, a te´cnica seleccionada para realizar os ensaios dinaˆmicos foi a das barras
de pressa˜o de Hopkinson. Assim, nas pro´ximas secc¸o˜es far-se-a´ uma breve descric¸a˜o do
seu princ´ıpio de funcionamento, das suas principais limitac¸o˜es, da sua adaptac¸a˜o para a
caracterizac¸a˜o de materiais celulares e do equipamento utilizado nos ensaios experimentais
dinaˆmicos deste trabalho.
A configurac¸a˜o do dispositivo denominado barras de pressa˜o de Hopkinson, tal como a
conhecemos hoje, e´ o resultado de um longo processo de desenvolvimento, que comec¸ou no
in´ıcio do Se´culo XX. Todavia, este e´ um processo que ainda na˜o esta´ finalizado, visto que
esta te´cnica experimental continua a ser alvo de investigac¸a˜o e desenvolvimento.
A primeira versa˜o do dispositivo actualmente designado por barras de pressa˜o Hopkinson
foi desenvolvida por Bertram Hopkinson, em 1914 [Hopkinson, 1914]. O dispositivo, que con-
sistia numa barra de pressa˜o integrada num peˆndulo, foi projectado com o objectivo de medir
a intensidade e a durac¸a˜o da pressa˜o produzida na detonac¸a˜o de explosivos ou no impacto de
proje´cteis a alta velocidade. Em 1948, R.M. Davies [Davies, 1948] aperfeic¸oou este dispositvo,
nomeadamente o sistema de medic¸a˜o, substituindo o sistema de la´pis e papel utilizado por B.
Hopkinson por outro composto por microfones capacitivos e amplificadores electro´nicos. Em
1949, Herbert Kolsky [Kolsky, 1949] adaptou o dispositivo proposto por Bertram Hopkinson,
aproveitando as melhorias introduzidas por R.M. Davies, para permitir a caracterizac¸a˜o do
comportamento mecaˆnico de materiais submetidos a condic¸o˜es de carregamento de impacto.
A inovac¸a˜o consistiu na utilizac¸a˜o de um dispositivo composto por duas barras em vez de uma
so´, sendo o provete do material a caracterizar colocado entre as duas barras. A configurac¸a˜o
deste dispositivo e´ muito pro´xima da dos utilizados actualmente para a caracterizac¸a˜o de
materiais em compressa˜o no regime dinaˆmico. Da´ı que o dispositivo comummente designado
por barras de pressa˜o de Hopkinson seja tambe´m denominado barras de pressa˜o de Kolsky
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por alguns autores. No entanto, o dispositivo desenvolvido por Ulric Lindholm5 [Lindholm,
1971], em 1962, baseado nos dispositivos de B. Hopkinson e H. Kolsky, e´ o que actualmente
se utiliza na maioria dos laborato´rios para a caracterizac¸a˜o da resposta dinaˆmica de materiais
a elevadas taxas de deformac¸a˜o.
Na figura 4.4 apresenta-se, esquematicamente, a configurac¸a˜o de um dispositivo de barras
de pressa˜o de Hopkinson. Este dispositivo e´ composto por duas barras, normalmente do
mesmo material e com a´rea de secc¸a˜o transversal igual, denominadas barra de entrada/in-
cideˆncia e barra de sa´ıda/transmissa˜o. O provete e´ colocado entre estas duas barras. Uma
terceira barra denominada impactor, tambe´m do mesmo material e com igual a´rea de secc¸a˜o
transversal, e´ disparada por um canha˜o de ar comprimido e ao embater na barra de entrada
e´ gerada uma onda ela´stica de compressa˜o designada por onda incidente. A onda incidente
propaga-se na barra de entrada e, ao atingir a interface barra de entrada/provete, uma parte
e´ reflectida (onda reflectida) e outra e´ transmitida atrave´s do provete para a barra de sa´ıda
(onda transmitida). A amplitude e a durac¸a˜o do pulso incidente sa˜o proporcionais a` velo-
cidade e ao comprimento do impactor, respectivamente. Dois extenso´metros, normalmente
colocados a meio de cada uma das barras — barra de entrada e barra de sa´ıda —, medem a
onda incidente εi, a onda reflectida εr e a onda transmitida εt.
Barra de entradaImpactor Barra de sa´ıdaProvete
Extenso´metro 1 Extenso´metro 2
Figura 4.4: Representac¸a˜o esquema´tica do dispositivo denominado barras de pressa˜o de Hop-
kinson.
4.2.1 Determinac¸a˜o da tensa˜o, da taxa de deformac¸a˜o e da
deformac¸a˜o no provete
A partir das treˆs ondas medidas pelos extenso´metros podem determinar-se a tensa˜o, a taxa
de deformac¸a˜o e a deformac¸a˜o no provete. Na base das expresso˜es que permitem determinar
estas propriedades do provete esta˜o a teoria da elasticidade e a teoria de propagac¸a˜o de ondas
ela´sticas em meios cont´ınuos, mais especificamente para o caso particular da propagac¸a˜o de
ondas ela´sticas em barras para meios unidimensionais. Estas teorias amplamente descritas na
literatura na˜o sera˜o abordadas aqui. Neste texto, cingir-nos-emos a apresentar as expresso˜es
essenciais para a determinac¸a˜o da tensa˜o, da taxa de deformac¸a˜o e da deformac¸a˜o no provete,
obtidas pela te´cnica das barras de Hopkinson [Meyers, 1994].
Na figura 4.5 apresentam-se esquematicamente as velocidades e as forc¸as nas interfaces
barra de entrada/provete e provete/barra de sa´ıda, aqui designadas por face 1 e face 2,
respectivamente, utilizadas para determinar as propriedades do provete. Considerando barras
prisma´ticas finas — ou seja, se a sua a´rea de secc¸a˜o transversal for constante ao longo do
seu comprimento e o seu diaˆmetro for bastante inferior ao seu comprimento — e ela´sticas,
podem desprezar-se os efeitos de dispersa˜o e utilizar-se o modelo de propagac¸a˜o de onda
unidimensional. Se, ale´m disso, todas as barras forem do mesmo material linear ela´stico
— com mo´dulo de Young Eb (E1 = E2 = Eb) e velocidade de propagac¸a˜o de onda c0
(c1 = c2 = c0) — e com a mesma a´rea de secc¸a˜o transversal, Ab (A1 = A2 = Ab), as
5Designado por Southwest Research Institute® Split-Hopkinson Pressure Bar apparatus ou mais abrevia-
damente por SwRI Split-Hopkinson Pressure Bar.
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v1, F1 v2, F2
lp
εtεrεi
Barra de entrada Barra de sa´ıda
Figura 4.5: Grandezas envolvidas na determinac¸a˜o das propriedades do provete.
velocidades nas faces 1 e 2 do provete, em cada instante t, determinam-se pelas expresso˜es
v1(t) = c0[εi(t)− εr(t)], (4.2)
e







em que ρb e´ a densidade do material das barras.
A taxa de deformac¸a˜o nominal me´dia, em cada instante t, determina-a partir das veloci-








[εi(t)− εr(t)− εt(t)], (4.6)
em que lp e´ o comprimento do provete. A deformac¸a˜o nominal me´dia calcula-se integrando a










[εi(t)− εr(t)− εt(t)]dt. (4.8)
Tal como as velocidades, as forc¸as nas faces 1 e 2 do provete, no instante t, tambe´m se
determinam com base nos sinais medidos pelos extenso´metros, por meio das expresso˜es
F1(t) = AbEb[εi(t) + εr(t)] (4.9)
e
F2(t) = AbEbεt(t), (4.10)
respectivamente.
A tensa˜o nominal me´dia, em cada instante t, e´ calculada com base na forc¸a me´dia no
provete, isto e´
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[εi(t) + εr(t) + εt(t)]. (4.12)
em que Ap e´ a a´rea da secc¸a˜o transversal do provete. A determinac¸a˜o da tensa˜o nominal com
a equac¸a˜o 4.12 e´ conhecida como ana´lise com 3 ondas.
Se o provete estiver em equil´ıbrio esta´tico, ou seja se F1(t) = F2(t), igualando as ex-
presso˜es 4.9 e 4.10 obte´m-se
εi(t) + εr(t) = εt(t). (4.13)
Assim, substituindo a expressa˜o 4.13 na relac¸a˜o 4.12 a tensa˜o nominal em cada instante t,





A utilizac¸a˜o da equac¸a˜o 4.14 para determinar a tensa˜o nominal e´ conhecida como ana´lise com
1 onda. Por outro lado, dividindo a equac¸a˜o 4.9 pela a´rea do provete Ap obte´m-se a tensa˜o




[εi(t) + εr(t)] , (4.15)
que e´ conhecida como ana´lise com 2 ondas.
A taxa de deformac¸a˜o nominal pode determinar-se tambe´m de forma simplificada substi-




Mais uma vez, a deformac¸a˜o nominal determina-se integrando a taxa de deformac¸a˜o nominal






4.2.2 Limitac¸o˜es e adaptac¸a˜o para caracterizar materiais macios6
Os dispositivos convencionais associados a` te´cnica das barras de Hopkinson apresentam algu-
mas limitac¸o˜es quando utilizados para caracterizar o comportamento mecaˆnico de materiais
macios, como as espumas de alumı´nio. Aqui, entende-se por dispositivos convencionais os
constitu´ıdos por barras de materiais ela´sticos, normalmente ac¸os maraging. A caracterizac¸a˜o
experimental de materiais macios requer, portanto, que se utilizem dispositivos modificados.
Nesta secc¸a˜o apresentam-se as principais limitac¸o˜es dos dispositivos de barras de Hopkinson
convencionais no geral e no caso espec´ıfico da caracterizac¸a˜o de materiais macios, nomeda-
mente as espumas de alumı´nio, assim como as caracter´ısticas dos dispositivos mais adequados
para realizar esta tarefa.
Para que um ensaio realizado com a te´cnica das barras de Hopkinson seja considerado
va´lido e´ necessa´rio assegurar que um conjunto de condic¸o˜es se verifiquem, nomeadamente:
6Em ingleˆs estes materiais sa˜o denominados soft materials.
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Propagac¸a˜o unidimensional (1D) de onda nas barras — A relac¸a˜o compri-
mento/diaˆmetro das barras deve ser o maior poss´ıvel (normalmente considera-se que
deve ser maior ou igual a 20 [Davies, 1948]). As tenso˜es devem permanecer abaixo do
limite ela´stico do material das barras, de modo a ser va´lida e poder utilizar-se a teoria
de propagac¸a˜o de ondas ela´sticas. Assim, as tenso˜es relacionam-se linearmente com as
deformac¸o˜es medidas na superf´ıcie das barras. Os efeitos geome´tricos devem ser des-
preza´veis, o que na˜o e´ va´lido para barras com comprimento finito ou nos casos em que
os sinais tiverem comprimentos de onda da mesma ordem de magnitude do diaˆmetro
das barras ou inferior, nos quais se verificam efeitos de dispersa˜o geome´trica. Nesta
situac¸a˜o deve fazer-se a correcc¸a˜o da dispersa˜o geome´trica.
Paralelismo entre as interfaces provete/barras—As duas interfaces provete/bar-
ras devem estar paralelas durante todo o tempo da durac¸a˜o de um ensaio. Para que tal
acontec¸a, o diaˆmetro do provete (considerando barras cil´ındricas) dever ser igual ao das
barras ou ligeiramente inferior. No entanto, devido ao efeito de Poisson e´ necessa´rio
dimensionar o diaˆmetro inicial do provete de forma a que com o aumento da deformac¸a˜o
axial e, consequentemente, radial, este na˜o ultrapasse o diaˆmetro das barras.
Equil´ıbrio de forc¸as no provete — Apo´s um per´ıodo de tempo inicial deve registar-
-se equil´ıbrio de forc¸as no provete. Este tempo inicial depende do material (velocidade
de propagac¸a˜o de onda) e da espessura (distaˆncia a percorrer) do provete, e da forma da
onda incidente (tempo de subida do pulso). Utilizando provetes com espessuras tanto
menor quanto poss´ıvel e te´cnicas de modelac¸a˜o do pulso incidente pode diminuir-se
este tempo. No caso das espumas de alumı´nio, como a velocidade de propagac¸a˜o de
onda nestes materiais e´ baixa, este tempo aumenta. Ale´m disso, para estes materiais,
a espessura do provete tem de ser um compromisso entre minimizar o seu valor para
diminuir o tempo inicial necessa´rio para atingir o equil´ıbrio de tenso˜es e um valor que
tenha em conta o nu´mero mı´nimo de ce´lulas para garantir que o provete e´ representativo
do material. O equil´ıbrio de tenso˜es pode ser verificado comparando as ana´lises de uma
onda e de duas ondas.
Deformac¸a˜o uniforme— A deformac¸a˜o no provete deve ser uniforme. Normalmente,
verificando-se equil´ıbrio de tenso˜es no provete a deformac¸a˜o sera´ aproximadamente uni-
forme, de tal forma que o valor da deformac¸a˜o me´dia calculado a partir da equac¸a˜o 4.8
e´ va´lida em qualquer ponto do provete. No entanto, devido aos mecanismos de de-
formac¸a˜o caracter´ısticos das espumas de alumı´nio e´ quase imposs´ıvel obter deformac¸a˜o
uniforme no provete.
Auseˆncia de atrito nas interfaces — Devido a` pequena espessura dos provetes o
atrito nas interfaces provete/barras pode originar um estado tridimensional de tenso˜es.
A lubrificac¸a˜o das interfaces provete/barras, utilizando lubrificantes adaptados aos ma-
teriais dos provetes, pode eliminar este efeito.
Auseˆncia de efeitos de ine´rcia no provete — A acelerac¸a˜o a que o provete esta´
sujeito desde o momento do impacto ate´ atingir uma taxa de deformac¸a˜o constante
origina o aparecimento de efeitos de ine´rcia nas direcc¸o˜es axial e radial (esta u´ltima
devido ao efeito de Poisson). Com a utilizac¸a˜o de provetes com geometrias optimizadas
podem minimizar-se estes efeitos.
Taxa de deformac¸a˜o constante — Como o objectivo dos ensaios nas barras de
Hopkinson e´, normalmente, obter um conjunto de curvas tensa˜o-deformac¸a˜o em func¸a˜o
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da taxa de deformac¸a˜o, conve´m que esta seja constante em cada ensaio. A utilizac¸a˜o
de te´cnicas de modelac¸a˜o do pulso incidente pode ajudar a obter taxas de deformac¸a˜o
constantes.
Os materiais macios caracterizam-se por terem baixas resisteˆncia, rigidez e impedaˆncia
(ρAc0) mecaˆnicas. Pelo contra´rio, os materiais utilizados nos dispositivos de barras de Hop-
kinson convencionais teˆm elevadas resisteˆncia, rigidez e impedaˆncia (ρbAbc0) mecaˆnicas. As-
sim, em resultado desta diferenc¸a de impedaˆncias entre os materiais das barras e do provete,
as ondas incidente e reflectida teˆm amplitudes muitos pro´ximas, implicando que a amplitude
da onda transmitida seja muito pequena. Portanto, a caracterizac¸a˜o mecaˆnica de materiais
macios por meio da te´cnica das barras de Hopkinson com dispositivos convencionais tem como
maiores obsta´culos a dificuldade de aquisic¸a˜o do sinal da onda transmitida e a determinac¸a˜o
da tensa˜o na interface barra incidente/provete. Se tambe´m for tido em conta que neste tipo
de ensaios e´ frequente existirem oscilac¸o˜es e ru´ıdo nos sinais medidos pode afirmar-se que o
ca´lculo das propriedades do provete e´ dif´ıcil e pouco rigoroso.
Para ultrapassar as dificuldades impostas pelos dispositivos convencionais alguns inves-
tigadores desenvolveram dispositivos modificados quer em termos dos materiais das barras
quer no que diz respeito a` sua configurac¸a˜o.
Chen et al. [1999], tendo em conta que a diminuic¸a˜o da impedaˆncia das barras pode ser
obtida quer pela reduc¸a˜o da sua a´rea de secc¸a˜o transversal quer pela escolha de materiais
com menor mo´dulo de Young, desenvolveram um dispositivo com barras de alumı´nio, sendo
a barra de sa´ıda oca com uma tampa na extremidade em contacto com o provete. Para
materiais com muito baixa impedaˆncia, como e´ o caso das espumas de alumı´nio, Chen et al.
[2000] utilizaram um transdutor piezoele´ctrico de cristais de quartzo no meio da barra de
sa´ıda, para aumentar a sensibilidade na medic¸a˜o da onda transmitida. Song and Chen [2004]
utilizaram transdutores do mesmo tipo, mas junto a`s interfaces provete/barras, para medir
com maior rigor as forc¸as nas duas faces do provete.
Mahfuz et al. [2000] e Deshpande and Fleck [2000a] substituiram a barra de sa´ıda de ac¸o
por uma de polimetil-metacrilato (PMMA), para aumentar a amplitude da onda transmitida.
Muitos autores [Zhao et al., 1997; GrayIII, 2000; Gama et al., 2004; Palamidi, 2010; Chen
and Song, 2011] sa˜o unaˆnimes a afirmar que para a caracterizac¸a˜o de materiais de muito
baixa impedaˆncia, tal como as espumas de alumı´nio, a utilizac¸a˜o de barras viscoela´sticas e´ a
melhor soluc¸a˜o. Os materiais mais utilizados teˆm sido o nylon e o PMMA. Num dispositivo
de barras de Hopkinson com barras viscoela´sticas, devido ao amortecimento do material,
o tempo de subida do pulso aumenta, permitindo que o equil´ıbrio de forc¸as no provete se
atinja mais rapidamente. Ale´m disso, como a diferenc¸a entre as impedaˆncias mecaˆnicas das
barras e do provete e´ minimizada ultrapassam-se os obsta´culos referidos anteriormente. No
entanto, a ana´lise da propagac¸a˜o de ondas em materiais viscoela´sticos e´ mais complexa do
que no caso dos materiais ela´sticos utilizados nos dispositivos convencionais. Neste caso, as
ondas sofrem atenuac¸a˜o, devido ao amortecimento do material, e dispersa˜o, devido a efeitos
geome´tricos e ao facto das propriedades do material dependerem da frequeˆncia. Na te´cnica
das barras de Hopkinson, as forc¸as e os deslocamentos nas interfaces provete/barras sa˜o
calculados com base em deformac¸o˜es que, normalmente, na˜o sa˜o medidas nas interfaces, mas
a partir dos extenso´metros colocados a uma determinada distaˆncia destas. Por estes motivos
e´ fundamental proceder a` correcc¸a˜o da atenuac¸a˜o e da dispersa˜o dos sinais medidos.
Nos dispositivos com barras ela´sticas o procedimento e´ relativamente mais simples. Nes-
tes, alguns autores consideram os efeitos de dispersa˜o geome´tricos despreza´veis, o que so´
deve acontecer em casos nos quais as barras utilizadas tenham diaˆmetro reduzido. Normal-
mente, e´ necessa´rio fazer a correcc¸a˜o da dispersa˜o geome´trica por meio da trasladac¸a˜o da fase
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associada a cada uma das componetes de frequeˆncia das ondas.
4.2.3 Correcc¸a˜o da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o
Para fazer a correcc¸a˜o da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o dos sinais obtidos em ensaios experimen-
tais, com dispositivos de barras de Hopkinson com barras viscoela´sticas, va´rios investigadores
desenvolveram me´todos em alguns casos teo´ricos noutros experimentais.
Lundberg and Blanc [1988] e Blanc [1993] desenvolveram um me´todo para determinar os
mo´dulos de armazenamento e de perda de materais viscoela´sticos, por meio de pulsos que
se propagam em barras viscoela´sticas. Este me´todo consiste na utilizac¸a˜o de sinais medidos
em duas secc¸o˜es transversais da barra, resultantes de um impacto na mesma, e de te´cnicas
de transformac¸a˜o de Fourier para determinar o coeficiente de atenuac¸a˜o e a velocidade de
fase, em func¸a˜o da frequeˆncia. Os mo´dulos de armazenamento e de perda determinam-se
a partir da atenuac¸a˜o e da velocidade de fase utilizando a teoria de propagac¸a˜o de onda
unidimensional.
Zhao and Gary [1995] generalizaram a equac¸a˜o de propagac¸a˜o de onda de Pochhammer
[1876] e Chree [1889], desenvolvida para barras ela´sticas cil´ındricas infinitas, para o caso de
barras cil´ındricas de qualquer material linear viscoela´stico. Esta equac¸a˜o de frequeˆncia para
materiais viscoela´sticos e´ semelhante a` obtida para o caso de materiais ela´sticos. Pore´m, as
propriedades ela´sticas do material passam a ser representadas pelas correspondentes com-
plexas. Para determinar a soluc¸a˜o desta equac¸a˜o, o coeficiente de atenuac¸a˜o e a velocidade
de fase em func¸a˜o da frequeˆncia e do diaˆmetro das barras, e´ necessa´rio recorrer a me´todos
nume´ricos que implicam um procedimento iterativo relativamente moroso. Outras dificulda-
des inerentes a` utilizac¸a˜o deste me´todo resultam da necessidade de conhecer as propriedades
do material das barras previamente a` sua aplicac¸a˜o. Aqueles autores utilizaram um modelo
reolo´gico linear para caracterizar o PMMA, cujos paraˆmetros foram determinados por meio
de um processo de identificac¸a˜o de paraˆmetros com base em resultados experimentais.
Benatar et al. [2003] desenvolveram um me´todo h´ıbrido, ou seja teo´rico e experimental.
Neste acso, a u´nica propriedade que e´ necessa´rio conhecer previamente e´ o coeficiente de
Poisson do material das barras. Em primeiro lugar, determinam-se experimentalmente, com
o me´todo de Lundberg and Blanc [1988], o coeficiente de atenuac¸a˜o e a velocidade de fase
em func¸a˜o da frequeˆncia, assumindo que as barras tem diaˆmetro reduzido. No entanto, como
as barras reais na˜o sa˜o finas, estes paraˆmetros devem ser corrigidos. Com este objectivo,
os autores desenvolveram um me´todo simplificado para resolver a equac¸a˜o de propagac¸a˜o
de onda de Pochhammer [1876] e Chree [1889] generalizada por Zhao and Gary [1995] para
materiais viscoela´sticos. Este consiste em resolver separadamente as partes real e imagina´ria
desta equac¸a˜o, para determinar o coeficiente de atenuac¸a˜o e a velocidade de fase. Com estes
faz-se a correcc¸a˜o dos primeiros, obtidos experimentalmente.
Mais recentemente, Liu and Subhash [2006] apresentaram uma nova abordagem para
caracterizar o comportamento viscoela´stico de barras polime´ricas, no domı´nio do tempo,
usando o feno´meno da propagac¸a˜o de ondas. Um algoritmo iterativo de deconvoluc¸a˜o e´
utilizado para extrair a func¸a˜o de resposta ao impulso a partir da medida de sinais discretos
de deformac¸a˜o, no domı´nio do tempo, em duas posic¸o˜es da barra. Os autores demonstraram
que a abordagem fornece uma base conveniente para avaliar a viscoelasticidade de barras
polime´ricas e pode ser eficazmente utilizada na te´cnica das barras de Hopkinson para extrair
a resposta tensa˜o-deformac¸a˜o dinaˆmica de materiais de baixa impedaˆncia.
Neste trabalho optou-se por utilizar o me´todo exclusivamente experimental proposto por
Bacon [1998]. As principais razo˜es da escolha deste me´todo esta˜o relacionadas com a facili-
dade da sua implementac¸a˜o e de na˜o ser necessa´rio um conhecimento pre´vio das propriedades
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do material das barras, aliadas ao facto de permitir a obtenc¸a˜o de bons resultados, quando
aplicado em ensaios experimentais com a te´cnica das barras de Hopkinson utilizando dispo-
sitivos de barras viscoela´sticas.
Com o me´todo proposto por Bacon [1998], tendo por base a teoria de propagac¸a˜o de
ondas unidimensional, pode determinar-se, a partir de medic¸o˜es da deformac¸a˜o longitudinal,
um coeficiente de propagac¸a˜o representativo dos efeitos de atenuac¸a˜o e de dispersa˜o numa
barra viscoela´stica. O coeficiente de propagac¸a˜o define-se como




em que, α(ω) e´ o coeficiente de atenuac¸a˜o (que e´ uma func¸a˜o cont´ınua, positiva e par, com
α(0) = 0), k(ω) e´ o nu´mero de onda (que e´ uma func¸a˜o cont´ınua e ı´mpar) e c(ω) e´ a velocidade
de fase.
A equac¸a˜o de propagac¸a˜o de ondas unidimensional numa barra viscoela´stica, no domı´nio





ε˜(x,ω) = 0, (4.19)
cuja soluc¸a˜o geral e´ dada por
ε˜(x,ω) = P˜ (ω)e−γ(ω)x + N˜(ω)eγ(ω)x. (4.20)
As func¸o˜es P˜ (ω) e N˜(ω) definem as transformadas de Fourier das deformac¸o˜es medidas em
x = 0 devido a`s ondas que se propagam no sentido de x crescente e decrescente, respectiva-
mente.
Na figura 4.6 mostra-se esquematicamente o dispositivo experimental necessa´rio para
determinar o coeficiente de propagac¸a˜o recorrendo ao me´todo proposto por Bacon [1998]. Este
e´ composto, essencialmente, por uma barra, um proje´ctil e um conjunto de extenso´metros




Figura 4.6: Representac¸a˜o esquema´tica do dispositivo experimental utilizado para determinar
o coeficiente de propagac¸a˜o.
necessa´rio garantir que e´ poss´ıvel medir separadamente a deformac¸a˜o longitudinal εi(t) em
x = 0 devido ao pulso incidente gerado pelo impacto do proje´ctil e a deformac¸a˜o longitudinal
εr(t) em x = 0 devido a` reflexa˜o do pulso na extremidade livre da barra (x = L). Tendo em
conta que a extremidade da barra oposta (x = L) a`quela onde se da´ o impacto do proje´ctil
esta´ livre, a equac¸a˜o 4.20 fica
0 = P˜ (ω)e−γ(ω)L + N˜(ω)eγ(ω)L, (4.21)
onde as func¸o˜es P˜ (ω) e N˜(ω) correspondem a`s transformadas de Fourier dos pulsos incidente
ε˜i(ω) e reflectido ε˜r(ω), respectivamente, isto e´
0 = ε˜i(ω)e
−γ(ω)L + ε˜r(ω)eγ(ω)L. (4.22)
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Rearranjando a equac¸a˜o anterior, o ra´cio das ondas incidente e reflectida pode ser expresso
pela func¸a˜o de transfereˆncia
H(ω) = − ε˜r(ω)
ε˜i(ω)
= e−γ(ω)2L. (4.23)
O coeficiente de propagac¸a˜o pode determinar-se a partir do logaritmo natural da equac¸a˜o 4.23.
Tendo em conta a equac¸a˜o 4.18, o coeficiente de atenuac¸a˜o α(ω) obte´m-se a partir da ampli-
tude da func¸a˜o de transfereˆncia e o nu´mero de onda k(ω) a partir da sua fase. Neste u´ltimo
caso, de forma a que o nu´mero de onda seja descrito por uma func¸a˜o cont´ınua, e´ necessa´rio
aplicar te´cnicas de desembrulhar a fase7.
Assumindo que a soluc¸a˜o exacta para a propagac¸a˜o de ondas harmo´nicas numa barra
viscoela´stica linear infinita pode ser representada por uma combinac¸a˜o de ondas harmo´nicas
para todas as frequeˆncias, o deslocamento, na superf´ıcie da barra, na direcc¸a˜o axial (direcc¸a˜o








onde γ¯(ω) corresponde ao conjugado de γ(ω). Uma vez conhecido o coeficiente de propagac¸a˜o
γ(ω), que permite fazer a correcc¸a˜o da atenuac¸a˜o e da dispersa˜o, pode determinar-se, a partir
da onda medida umx (t), a onda propagada u
p
x(t) a uma distaˆncia ∆x. A expressa˜o para








O procedimento de trasladac¸a˜o da onda pode depois ser realizado numericamente por meio







De acordo com Zhao et al. [1997], as propriedades do provete — a taxa de deformac¸a˜o,
a deformac¸a˜o e a tensa˜o — podem determinar-se, sem erros significativos, utilizando as
expresso˜es cla´ssicas para barras ela´sticas — equac¸o˜es 4.16, 4.17 e 4.14, respectivamente.
4.2.4 Equipamento utilizado
Os ensaios dinaˆmicos foram realizados pela equipa do Professor Jose´ Luis Pe´rez Castellanos
no Laboratorio de Caracterizacio´n Meca´nica de Materiales (LabMec) do departamento de
Meca´nica de Medios Continuos y Teor´ıa de Estructuras da Universidad Carlos III de Ma-
drid. O equipamento experimental seleccionado foram as barras de Hopkinson. O dispositivo
utilizado foi desenvolvido por investigadores do referido laborato´rio especificamente para a
caracterizac¸a˜o dinaˆmica de espumas de alumı´nio.
Numa primeira fase, os investigadores do LabMec realizaram um estudo nume´rico [Iraus-
quin et al., 2010] utilizando o co´digo comercial de elementos finitos Abaqus™ para seleccionar
o material e as dimenso˜es mais adequadas quer para as barras quer para o impactor do dispo-
sitivo de barras de Hopkinson. Neste estudo foram considerados treˆs materiais: ac¸o, PMMA
e Nylon. Nos dispositivos com barras e impactor de PMMA ou Nylon verificou-se que a
7Em ingleˆs estas te´cnicas denominam-se phase unwrapping.
8Em ingleˆs e´ denominada Fast Fourier Transform, cuja sigla e´ FFT.
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amplitude e a durac¸a˜o dos pulsos medidos na barra de entrada apresentavam valores que
eram aproximadamente o dobro dos obtidos no dispositivo com barras de ac¸o, e na barra de
sa´ıda muito superiores. Quanto a` dimensa˜o das barras e do impactor foram investigados dois
paraˆmetros adimensionais, partindo do pressuposto que as barras e o impactor tinham igual
diaˆmetro db. O primeiro paraˆmetro correspondia a` dimensa˜o relativa entre o comprimento
das barras Lb e o comprimento do impactor Ls, ou seja Lb/Ls. Consideraram-se treˆs valores
para este paraˆmetro, nomedamente Lb/Ls = 2, 3 e 5, mantendo constante o comprimento
das barras Lb. O segundo paraˆmetro correspondia a` dimensa˜o relativa entre o comprimento
do impactor Ls e o diaˆmetro das barras e do impactor db, ou seja Ls/db. Neste caso, man-
teve-se constante o comprimento do impactor Ls e tambe´m se consideraram treˆs valores para
o paraˆmetro adimensional, nomedamente Ls/db = 5, 15 e 20. Desta ana´lise concluiu-se
que a durac¸a˜o dos pulsos aumentava substancialmente com o aumento do comprimento do
impactor, e a sua amplitude ligeiramente. Com a diminuic¸a˜o do diaˆmetro das barras e do
impactor verificou-se que a durac¸a˜o dos pulsos se mantinha aproximadamente constante e a
sua amplitude aumentava consideravelmente.
Com base nas concluso˜es do estudo nume´rico passou-se a` fase de projecto e construc¸a˜o
do dispositivo de barras de Hopkinson. Na figura 4.7 mostra-se uma fotografia do dispositivo
utilizado para a caracterizac¸a˜o dinaˆmica das espumas de alumı´nio ALPORAS!. O material
seleccionado foi o PMMA, cujas propriedades se apresentam na tabela 4.1. Para definir as
dimenso˜es das barras e do impactor, ale´m das concluso˜es do estudo nume´rico, tambe´m se
tiveram em conta duas restric¸o˜es que ate´ esta˜o em oposic¸a˜o: (i) o diaˆmetro dever ser sufici-
entemente grande para se poderem utilizar provetes de espumas de alumı´nio representativos
do material e, ao mesmo tempo, (ii) o diaˆmetro deve ser o menor poss´ıvel para minimizar os
efeitos de dispersa˜o. Assim, com estas limitac¸o˜es, construiu-se um dispositivo com barras e
impactor com o mesmo diaˆmetro db = 32 mm. Os comprimentos escolhidos para as barras e
para o impactor foram Lb = 1, 0 m e Ls = 0, 5 m, respectivamente. Com estas dimenso˜es os
valores dos paraˆmetros adimensionais correspondem a Lb/Ls = 2 e Ls/db ≃ 16. Para fazer
Figura 4.7: Dispositivo de barras de Hopkinson utilizado nos ensaios experimentias dinaˆmicos.
a aquisic¸a˜o dos sinais, nomeadamente das ondas incidente, reflectida e transmitida, instru-
mentaram-se as barras de entrada e de sa´ıda. O equipamento de instrumentac¸a˜o utilizado
consistiu num conjunto de quatro extenso´metros, ligados em circuito de ponte de Wheatstone,
colocado no meio de cada uma das barras e respectivo equipamento para amplificac¸a˜o e tra-
tamento de sinal, nomeadamente o DEWETRON DEWE-800 em conjunto com o programa
informa´tico DEWESoft™ 7. Para medir a velocidade do impactor imediatamente antes do
impacto utilizou-se o medidor digital OMRON K3HB-P associado a dois sensores de fibra
o´ptica, que se mostram na figura 4.8.
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Tabela 4.1: Principais propriedades do PMMA utilizado nas barras e no impactor (valores
do fabricante do material).
Densidade, ρ
Mo´dulo Coeficiente de Velocidade de
de Young, E Poisson, ν propagac¸a˜o de onda, c0
[kg/m3] [GPa] [m/s]
1190 3 0,35 1588
(a) (b)
Figura 4.8: Imagens dos sensores de fibra o´ptica utilizados para medir a velocidade de im-
pacto.
4.3 Condic¸o˜es de ensaio
Nos dispositivos de barras de Hopkinson, ao contra´rio do que acontece nas ma´quinas uni-
versais de ensaios, na˜o e´ poss´ıvel fazer o controlo em malha fechada. Deste modo e´ muito
dif´ıcil garantir a repetibilidade de condic¸o˜es nos ensaios com esta te´cnica. Ale´m disso, como
normalmente a rigidez das barras e´ muito pro´xima da dos provetes, mesmo para condic¸o˜es
de ensaio semelhantes, as condic¸o˜es de ensaio no provete dependem da sua pro´pria resposta.
Como se referiu na secc¸a˜o 4.2.2 e´ necessa´rio ainda garantir um conjunto de condic¸o˜es para
que os ensaios possam ser considerados va´lidos.
O principal objectivo deste grupo de ensaios consiste em estudar a sensibilidade das
propriedades mecaˆnicas das espumas de alumı´nio ALPORAS! a` taxa de deformac¸a˜o e a`
velocidade de impacto. Com este fim, utilizaram-se provetes com as mesmas dimenso˜es e
com a mesma densidade me´dia, variando-se a velocidade de impacto. As dimenso˜es dos
provetes foram definidas como um compromisso entre dois crite´rios: minimizar os efeitos
de ine´rcia e de atrito nas interfaces, e garantir que os provetes fossem representativos do
comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio ALPORAS!. Chen et al. [2002] afirmam
que o ra´cio comprimento/diaˆmetro o´ptimo para minimizar os efeitos de ine´rcia e de atrito, em
provetes de materiais macios utilizados em ensaios com a te´cnica das barras de Hopkinson,
esta´ compreendido entre 0,5 e 1. Para garantir a representabilidade dos provetes utilizou-se
a mesma regra emp´ırica do cap´ıtulo 3: o ra´cio entre cada uma das dimenso˜es do provete e a
dimensa˜o me´dias das ce´lulas deve ser superior a um valor mı´nimo. Nos provetes utilizados
nos ensaios quasi -esta´ticos definiu-se o valor mı´nimo de 6. Nos ensaios dinaˆmicos, tendo em
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conta o diaˆmetro das barras do dispositivo de Hopkinson utilizado, D = 32 mm, na˜o era
poss´ıvel garantir os dois crite´rios sem baixar o valor mı´nimo do segundo. Consequentemente,
foram utilizados provetes cil´ındricos com dimenso˜es ∅26 × 26 mm, ou seja com um ra´cio
comprimento/diaˆmetro igual a 1 e um ra´cio entre cada uma das dimenso˜es do provete e a
dimensa˜o me´dias das ce´lulas superior a 5. A densidade foi determinada com base na medic¸a˜o
da densidade me´dia do bloco de onde foram retirados os provetes. O valor obtido para a
densidade me´dia dos provetes foi D3 = 260 kg/m3, correspondente a uma densidade relativa
ρ/ρs = 10%. O ajuste da velocidade de impacto foi realizado controlando a pressa˜o de disparo
do canha˜o de ar comprimido. Nestes ensaios utilizaram-se seis velocidades de impacto me´dias,
v1 a v6, obtidas a partir das correspondentes presso˜es, P1 a P6. A` excepc¸a˜o do ensaio com
pressa˜o P1, para cada conjunto de condic¸o˜es foram realizados pelo menos quatro ensaios. Na
tabela 4.2, apresentam-se as caracter´ısticas dos provetes e as condic¸o˜es dos ensaios.
Tabela 4.2: Caracter´ısticas dos provetes e condic¸o˜es dos ensaios de compressa˜o uniaxial
dinaˆmica para estudar a influeˆncia da velocidade de impacto no comportamento mecaˆnico
das espumas de alumı´nio ALPORAS!.
Densidade Pressa˜o Dimenso˜es Nu´mero de
Refereˆncia











A ana´lise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais dinaˆmicos, a` semelhanc¸a da reali-
zada no caso dos ensaios experimentais quasi -esta´ticos, incidiu sobre os resultados de tensa˜o-
-deformac¸a˜o nominal e de energia espec´ıfica-deformac¸a˜o nominal. No entanto, neste u´ltimo
caso os paraˆmetros estudados foram a taxa de deformac¸a˜o e a velocidade de impacto, nome-
damente a sua influeˆncia nas propriedades mecaˆnicas das espumas de alumı´nio ALPORAS!:
tensa˜o de cedeˆncia e tensa˜o de patamar.
4.4.1 Calibrac¸a˜o da velocidade de impacto
Como referido na secc¸a˜o 4.3, para obter uma determinada velocidade de impacto (velocidade
do impactor imediatamente antes do impacto na barra de entrada) e´ necessa´rio ajustar a
pressa˜o de disparo do canha˜o de ar comprimido. No entanto, numa determinada se´rie de
disparos com o mesmo impactor e a mesma pressa˜o na˜o e´ garantido que a velocidade de
impacto obtida seja igual. Por este motivo, realizaram-se ensaios para obter a curva de
calibrac¸a˜o deste equipamento, nos quais se fizeram se´ries de disparos do impactor para va´rios
valores de pressa˜o. Na figura 4.9 mostram-se os pontos experimentais obtidos nestes ensaios
e a correspondente curva de calibrac¸a˜o, neste caso uma curva de ajuste linear. A curva de
ajuste linear que permite determinar a velocidade v em func¸a˜o da pressa˜o P e´ definida pela
expressa˜o
v = 5, 28P + 6, 43. (4.27)
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Figura 4.9: Pontos experimentais da velocidade de impacto em func¸a˜o da pressa˜o definida no
canha˜o de ga´s e respectiva curva de ajuste linear.
Neste ajuste obteve-se um coeficiente de determinac¸a˜o R2 = 0, 941. Tendo em conta este valor
e a partir da observac¸a˜o do gra´fico da figura 4.9, pode considerar-se que os dados seguem um
comportamento linear.
Para as presso˜es indicadas na tabela 4.2 calcularam-se, a partir da expressa˜o 4.27, os
valores das velocidades de impacto correspondentes. Estes valores apresentam-se na tabela 4.3
e daqui em diante sera˜o considerados os valores da velocidade de impacto relativos a cada
um dos ensaios.
Tabela 4.3: Valores da velocidade de impacto calculados a partir da curva de ajuste linear
aos pontos experimentais.









4.4.2 Determinac¸a˜o do mo´dulo de Young dinaˆmico do PMMA
Para determinar as propriedades mecaˆnicas do material do provete, a partir das expresso˜es
apresentadas na secc¸a˜o 4.2.1, e´ necessa´rio conhecer o mo´dulo de Young do material das barras
e do impactor Eb, e a velocidade de propagac¸a˜o de onda c0. As propriedades dos materiais
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viscoela´sticos, como e´ o caso do PMMA, variam com a frequeˆncia. Portanto, o valores das
propriedades do PMMA fornecidos pelo fabricante, obtidos a partir de ensaios quasi -esta´ticos,
apresentados na tabela 4.1, na˜o correspondem aos do regime dinaˆmico.
Neste estudo, utilizaram-se dois me´todos distintos para determinar os valores das pro-
priedades dinaˆmicas do PMMA. Os dois me´todos foram escolhidos por serem ambos na˜o-
-destrutivos e, portanto, permitirem a medic¸a˜o das propriedades directamente nas barras do
dispositivo de barras de Hopkinson utilizado.
O primeiro me´todo consistiu na aplicac¸a˜o da te´cnica de ultra-sons, pelo me´todo de pulso-
-eco de contacto, para determinar a velocidade de propagac¸a˜o de onda ultra-so´nica longi-





ρ(1 + ν)(1− 2ν) , (4.28)
va´lida para meios homoge´neos, onde ν e ρ correspondem ao coeficiente de Poisson e a` den-
sidade do material, respectivamente. A velocidade de propagac¸a˜o de onda ultra-so´nica lon-
gitudinal no PMMA vus mediu-se com recurso ao equipamento de ultra-sons Krautkramer
USD 10, com transdutores do tipo monocristal. Para a sua determinac¸a˜o realizaram-se
cinco medic¸o˜es com diferentes transdutores e obteve-se o valor me´dio vus = 2712 ± 29 m/s.
Afifi [2003], utilizando a mesma te´cnica, obteve valores semelhantes para a velocidade de
propagac¸a˜o de onda ultra-so´nica longitudinal no PMMA. Para o coeficiente de Poisson consi-
derou-se, portanto, o valor obtido pelo mesmo autor, isto e´ ν = 0, 34. O valor da densidade do
PMMA determinou-se medindo a massa e o volume de uma das barras e obteve-se o mesmo
valor fornecido pelo fabricante e indicado na tabela 4.1 ρ = 1190 kg/m3. Assim, a partir da
expressa˜o 4.28 obteve-se um mo´dulo de Young dinaˆmico E = 5, 7 GPa.
No segundo me´todo, para determinac¸a˜o das propriedades dinaˆmicas do PMMA, utiliza-
ram-se os sinais medidos num ensaio sem provete, com o dispositvo de barras de Hopkinson,
para determinar a velocidade de propagac¸a˜o de onda. Na figura 4.10 apresenta-se um gra´fico
com as ondas registadas neste ensaio: onda incidente medida na barra de entrada e na barra
de sa´ıda. Num ensaio sem provete, a distaˆncia entre os dois conjuntos de extenso´metros colo-
cados na barra de entrada e na barra de sa´ıda era conhecida e igual a um metro. A velocidade
de propagac¸a˜o da onda calculou-se dividindo essa distaˆncia pelo tempo que a onda a demo-
rava a percorrer. Com base nos tempos de in´ıcio das ondas medidas em cada uma das barras
determinou-se esse tempo, obtendo-se o valor t ≃ 460 µs, e com este o valor da velocidade
de propagac¸a˜o da onda c0 = 2174 m/s. Neste me´todo, o mo´dulo de Young dinaˆmico deter-
minou-se pela expressa˜o 4.4, considerando a densidade ρ = 1190 kg/m3, obtendo-se assim o
valor E = 5, 6 GPa.
Nas expresso˜es para determinar as propriedades dos provetes utilizaram-se os valores das
propriedades dinaˆmicas do PMMA obtidos pelo segundo me´todo.
4.4.3 Correcc¸a˜o da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o
Para avaliar os efeitos da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o analisaram-se as ondas medidas no ensaio
sem provete. Neste ensaio, os sinais medidos na barra de entrada e na barra de sa´ıda deveriam
ser iguais, porque ambos correspondem a` onda incidente. Na figura 4.11 apresenta-se o gra´fico
da onda incidente medida nos extenso´metros localizados em cada uma das barras, apo´s se
ter procedido a` sua sincronizac¸a˜o. Os efeitos da atenuac¸a˜o e da dispersa˜o na onda, apo´s
ter percorrido a distaˆncia de um metro nas barras de PMMA, sa˜o claramente vis´ıveis nesta
figura.
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Figura 4.10: Gra´fico da onda incidente medida no ensaio sem provete, na barra de entrada e
na barra de sa´ıda.
Figura 4.11: Sincronizac¸a˜o da onda incidente medida no ensaio sem provete, na barra de
entrada e na barra de sa´ıda.
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Na secc¸a˜o 4.2.3 apresentou-se o me´todo seleccionado neste trabalho para realizar a cor-
recc¸a˜o da atenuac¸a˜o e da dispersa˜o dos sinais medidos nos ensaios dinaˆmicos, nomeadamente
o me´todo proposto por Bacon [1998]. Para corrigir os efeitos da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o
nas ondas medidas nos va´rios ensaios realizados desenvolveu-se um programa em Matlab™,
no qual se implementou este me´todo. A func¸a˜o de transfereˆncia determinou-se a partir da
equac¸a˜o 4.23 considerando as ondas incidentes e reflectidas medidas em ensaios experimen-
tais realizados num dispositivo com as caracter´ısticas do apresentado esquematicamente na
figura 4.6. O dispositivo utilizado era composto pela barra de entrada e por um impactor com
diaˆmetro de 32 mm e comprimento igual a 300 mm. Para verificar se a velocidade de impacto
influencia o resultado da correcc¸a˜o da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o realizaram-se dois ensaios
a diferentes velocidades de impacto, correspondentes a presso˜es de disparo de 1,0 e 1,5 bar.
Os sinais medidos nestes ensaios apresentam-se na figura 4.12 e os gra´ficos com as ondas
incidente e reflectida sincronizadas na figura 4.13. Para determinar a evoluc¸a˜o da taxa de
deformac¸a˜o-tempo e da tensa˜o-deformac¸a˜o nominal — a partir das equac¸o˜es 4.16, 4.17 e 4.14
— procedeu-se previamente a` correcc¸a˜o das ondas incidente, reflectida e transmitida, com as
func¸o˜es de transfereˆncia obtidas nos dois ensaios anteriores. Na figura 4.14 apresentam-se os
gra´ficos de tensa˜o-deformac¸a˜o nominal e da taxa de deformac¸a˜o-tempo obtidos num ensaio da
se´rie DHV5 com e sem correcc¸a˜o. Da ana´lise destes gra´ficos e de outros semelhantes obtidos
noutros ensaios verificou-se que as curvas corrigidas com as duas func¸o˜es de transfereˆncia sa˜o
aproximadamente iguais. Portanto, para realizar a correcc¸a˜o da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o
nos restantes ensaios optou-se por utilizar apenas a func¸a˜o de transfereˆncia obtida no ensaio
realizado a` pressa˜o de 1,0 bar.
Figura 4.12: Sinais medidos nos dois ensaios realizados para determinar a func¸a˜o de trans-
fereˆncia.
Na figura 4.15 apresenta-se o gra´fico com as forc¸as nas interfaces barra de entrada/provete,
F1, e provete/barra de sa´ıda, F2, antes e depois da correcc¸a˜o da atenuac¸a˜o e da dispersa˜o nos
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Figura 4.13: Sincronizac¸a˜o das ondas incidente e reflectida medidas em cada um dos dois
ensaios realizados para determinar a func¸a˜o de transfereˆncia.
(a) (b)
Figura 4.14: (a) Taxa de deformac¸a˜o-tempo e (b) tensa˜o-deformac¸a˜o nominal para um ensaio
da se´rie DHV5.
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sinais medidos no ensaio cujos resultados se mostraram na figura 4.14. Analisando o gra´fico
constata-se que quer antes quer depois da correcc¸a˜o na˜o ha´ equil´ıbrio de forc¸as durante
todo o tempo de durac¸a˜o do ensaio. No entanto, apo´s a correcc¸a˜o a diferenc¸a entre as
forc¸as nas duas faces do provete, F1 e F2, diminui. Esta ana´lise foi feita para as curvas
corrigidas dos restantes ensaios e concluiu-se que so´ se pode considerar que existe equil´ıbrio
de forc¸as para valores de tempo t # 0, 2 ms, aproximadamente. Nas curvas da taxa de
deformac¸a˜o-tempo, como por exemplo nas apresentadas na figura 4.14a, tambe´m se observa
que a taxa de deformac¸a˜o so´ se mante´m aproximadamente constante para valores de tempo
t # 0, 2 ms. Tendo em conta a durac¸a˜o me´dia da onda incidente dos va´rios ensaios, ∆t ≃
0, 5 ms, significa que e´ necessa´rio praticamente metade desse tempo ate´ que seja atingido o
equil´ıbrio de forc¸as nas faces do provete. Este facto esta´ relacionado com a baixa velocidade de
propagac¸a˜o de onda caracter´ıstica das espumas de alumı´nio (e dos materiais macios em geral)
e com o excessivo comprimento dos provetes, necessa´rio para garantir a representatividade
dos resultados experimentais obtidos com estes.
Figura 4.15: Evoluc¸a˜o das forc¸as nas interfaces barra de entrada/provete, F1, e provete/barra
de sa´ıda, F2, antes e depois da correcc¸a˜o da atenuac¸a˜o e da dispersa˜o.
4.4.4 Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal
A determinac¸a˜o das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal correspondentes aos ensaios dinaˆmicos
realizados com o dispositivo de barras de Hopkinson exigiu um procedimento consideravel-
mente complexo em algumas etapas. A primeira etapa consistiu na aquisic¸a˜o dos sinais
provenientes dos extenso´metros colocados nas barras de entrada e de sa´ıda, como por exem-
plo os sinais apresentados na figura 4.16a correspondentes a um ensaio da se´rie DHV2. Nesta
figura verifica-se que, apesar de terem sido utilizadas barras de PMMA, a amplitude da onda
transmitida e´ pequena, como e´ caracter´ıstico nos ensaios com materiais macios (devido a` di-
ferenc¸a de impedaˆncias entre o material do provete e das barras), mas suficiente para evitar
problemas na determinac¸a˜o das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal (ver secc¸a˜o 4.2.2). Esta
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tarefa ficou simplificada com a utilizac¸a˜o de equipamentos e programas informa´ticos adequa-
dos para aquisic¸a˜o e tratamento deste tipo de sinais, referidos na secc¸a˜o 4.2.4. A segunda
etapa, relacionada com a sincronizac¸a˜o (ou transladac¸a˜o das ondas no tempo) das ondas in-
cidente, reflectida e transmitida, implicou a determinac¸a˜o do ponto incial de cada uma delas,
o que nem sempre foi fa´cil e podera´ na˜o ter sido totalmente isento de erros. Na figura 4.16b
apresentam-se as ondas incidente, reflectida e transmitida sincronizadas, correspondentes a`
figura 4.16a. A correcc¸a˜o da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o das ondas de cada um dos ensaios,
utilizando o procedimento apresentado na secc¸a˜o anterior, foi a etapa seguinte. Aqui, o
mais complexo foi implementar o me´todo proposto por Bacon [1998] num programa em Ma-
tlab™ e validar o correcto funcionamento deste. A utilizac¸a˜o deste programa mostrou ser
muito eficiente e vantajosa, tendo em conta o elevado nu´mero de ca´lculos realizados por este
automaticamente. Por fim, com as ondas incidente, reflectida e transmitida de cada ensaio
corrigidas determinaram-se as propriedades mecaˆnicas do material do provete, nomedamente
a taxa de deformac¸a˜o, a deformac¸a˜o nominal e a tensa˜o nominal, com as expresso˜es 4.6, 4.17
e 4.14, respectivamente.
(a) (b)
Figura 4.16: Resultados experimentais de um ensaio da se´rie com refereˆncia DHV2: (a) sinais
medidos nas barras de entrada e de sa´ıda e (b) ondas incidente, reflectida e transmitida
sincronizadas.
Os ensaios realizados agruparam-se em 6 se´ries de acordo com a pressa˜o utilizada para o
disparo do impactor, como se apresenta na tabela 4.2. Nos gra´ficos da figura 4.17 apresentam-
-se as curvas de todos os ensaios realizados e respectiva curva me´dia, para cada uma destas
se´ries. Na se´rie com refereˆncia DHV1, uma vez que so´ se realizou um ensaio, a curva me´dia
coincide com a curva desse mesmo ensaio. Numa primeira ana´lise destes resultados observou-
-se que a dispersa˜o das curvas aumenta com o aumento da velocidade de impacto/taxa de
deformac¸a˜o. Para quantificar a dispersa˜o em cada uma das se´ries de ensaios determinou-se
o desvio padra˜o relativo. Na figura 4.18 apresentam-se as curvas do desvio padra˜o relativo
em func¸a˜o da deformac¸a˜o nominal para cada uma das se´ries de ensaios. De uma forma geral,
os valores do desvio padra˜o relativo apresentam um pico inicial, decrescendo enta˜o ate´ 10%
de deformac¸a˜o nominal, aproximadamente, mantendo-se sensivelmente constantes e iguais
a 10% a partir da´ı, excepto no caso da se´rie DHV6 que apresenta valores superiores. Os
valores do pico inicial variam entre 15 e 65%, correspondendo estes a`s se´ries DHV3 e DHV6,
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respectivamente. A maior dispersa˜o para deformac¸o˜es nominais ate´ 10% pode explicar-se
pelo facto de em todos os ensaios na˜o existir equil´ıbrio de forc¸as nas faces dos provetes para
valores de tempo t $ 0, 2 ms, aproximadamente, como se referiu na secc¸a˜o anterior. Para
determinar os valores das deformac¸o˜es nominais correspondentes a este tempo, nos va´rios
ensaios, analizaram-se as curvas deformac¸a˜o nominal-tempo e verificou-se que estes variavam
entre 5 e 15%, aproximadamente. A partir da ana´lise dos gra´ficos das forc¸as nas faces dos
provetes dos va´rios ensaios, semelhantes ao da figura 4.15, observou-se que a diferenc¸a entre
as forc¸as nas faces 1 e 2 aumenta com o aumento da velocidade de impacto. Este facto pode
estar na origem do aumento da dispersa˜o com o aumento da velocidade de impacto.
Para estudar a sensibilidade do comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio a`
velocidade de impacto e a` taxa de deformac¸a˜o os paraˆmetros mais utilizados na literatura
teˆm sido a tensa˜o de cedeˆncia e a tensa˜o de patamar, especialmente este u´ltimo. Assim, neste
estudo tambe´m se optou por analisar o seu comportamento com base nestes dois paraˆmetros.
Na figura 4.19, apresentam-se as curvas me´dias de tensa˜o-deformac¸a˜o e da taxa de de-
formac¸a˜o-tempo das va´rias se´ries de ensaios. Numa primeira ana´lise verifica-se que as tenso˜es
aumentam com o aumento da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o, excepto no caso
da se´rie DHV6. O facto desta u´ltima sair fora do padra˜o pode explicar-se pelos elevados
valores registados no seu desvio padra˜o relativo. Para quantificar as variac¸o˜es das tenso˜es
de cedeˆncia e de patamar determinaram-se os seus valores, utilizando o mesmo me´todo do
cap´ıtulo 3 (ver secc¸a˜o 3.5.1). Tendo em conta que as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o obtidas nos
ensaios dinaˆmicos atingiram valores ma´ximos de deformac¸a˜o nominal inferiores a` deformac¸a˜o
de densificac¸a˜o, a aplicac¸a˜o deste me´todo ficou condicionada e sujeita a algumas alterac¸o˜es.
No caso da expressa˜o 3.4, utilizada para determinar a tensa˜o de patamar, a deformac¸a˜o de
densificac¸a˜o foi substitu´ıda pela deformac¸a˜o ma´xima atingida no ensaio em questa˜o.
Na tabela 4.4 apresentam-se os valores da velocidade de impacto, da taxa de deformac¸a˜o,
da tensa˜o de cedeˆncia e da tensa˜o de patamar para cada uma das se´ries, incluindo tambe´m
para efeitos de comparac¸a˜o as quatro se´ries correspondentes aos ensaios quasi -esta´ticos. As
taxas de deformac¸a˜o das se´ries relativas a ensaios dinaˆmicos foram determinadas calculando o
declive das curvas de deformac¸a˜o nominal-tempo me´dias (obtidas pela expressa˜o 4.17). Para a
se´rie com refereˆncia DHV1 na˜o se determinaram as tenso˜es de cedeˆncia nem de patamar, visto
que so´ foi realizado um ensaio e o valor da deformac¸a˜o ma´xima atingida foi muito pequeno.
Na comparac¸a˜o das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal e dos correspondentes valores das
tenso˜es de cedeˆncia e de patamar entre as se´ries relativas a ensaios dinaˆmicos e a ensaios
quasi -esta´ticos e´ necessa´rio ter em conta que as condic¸o˜es de ensaio na˜o sa˜o exactamente as
mesmas, isto e´:
nos ensaios quasi -esta´ticos verifica-se a existeˆncia de equil´ıbrio de forc¸as nas faces dos
provetes e nos dinaˆmicos tal na˜o acontece durante todo o tempo de durac¸a˜o destes;
as tenso˜es de cedeˆncia relativas aos ensaios dinaˆmicos foram determinadas numa zona
das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal onde na˜o existia equil´ıbrio de forc¸as;
as tenso˜es de patamar relativas aos ensaios quasi -esta´ticos e dinaˆmicos foram determi-
nadas pela mesma expressa˜o (expressa˜o 3.4), mas com as alterac¸o˜es referidas anterior-
mente;
as dimenso˜es dos provetes na˜o sa˜o iguais;
as densidades dos provetes das se´ries EUD1Vx, EUD2Vx e DHVx sa˜o diferentes.
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Figura 4.17: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal dos va´rios ensaios de cada uma das se´ries e
respectiva curva me´dia: (a) se´rie DHV1, (b) se´rie DHV2, (c) se´rie DHV3, (d) se´rie DHV4,
(e) se´rie DHV5 e (f) se´rie DHV6.
Victor Miranda Tese de Doutoramento
4.Ensaios experimentais dinaˆmicos 101
Figura 4.18: Desvio padra˜o relativo dos resultados obtidos nos ensaios das diferentes se´ries.
(a) (b)
Figura 4.19: Curvas me´dias das va´rias se´ries de ensaios: (a) curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nomi-
nal e (b) curvas taxa de deformac¸a˜o-tempo.
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Tabela 4.4: Valores da velocidade, da taxa de deformac¸a˜o, da tensa˜o de cedeˆncia e da tensa˜o
de patamar de cada uma das se´ries de ensaios, incluindo os quasi -esta´ticos.
Refereˆncia
ρ v ε˙ σy σpl
[kg/m3] [m/s] [s−1] [MPa] [MPa]
DHV1
260
9, 070 120 — —
DHV2 10, 390 300 1,28 1,90
DHV3 11, 710 470 1,29 2,27
DHV4 14, 350 600 1,45 2,32
DHV5 16, 990 770 1,29 2,61
DHV6 19, 630 830 0,715 1,98
EUD2V1
250
10−5 (1) 10−4 1,10 1,75
EUD2V2 10−4 (2) 10−2 1,11 1,87
EUD1V1
300
10−5 (1) 10−4 1,47 2,46
EUD1V2 10−4 (2) 10−2 1,41 2,37
(1) v = 1 mm/min e (2) v = 50 mm/min.
Para facilitar a comparac¸a˜o dos valores das tenso˜es de cedeˆncia e de patamar das va´rias
se´ries de ensaios, os valores da tabela 4.4 apresentam-se na forma de gra´fico de barras na fi-
gura 4.20. A se´rie DHV5 considera-se como refereˆncia para o valor mais elevado de velocidade
de impacto/taxa de deformac¸a˜o, visto que a se´rie DHV6 exibe um comportamento fora do
padra˜o. Se compararmos os valores das tenso˜es dos ensaios dinaˆmicos entre si verifica-se que
a tensa˜o de cedeˆncia se mante´m sensivelmente constante e a tensa˜o de patamar sofre um au-
mento de cerca de 37,1% da se´rie DHV2 para a se´rie DHV5. Tendo como refereˆncia as se´ries
EUD2V1 e EUD2V2, concernentes a provetes com densidade (D2 = 250 kg/m3) semelhante
aos das se´ries dos ensaios dinaˆmicos, verifica-se que as tenso˜es de cedeˆncia e de patamar da
se´rie DHV5 registam aumentos de 17,2 e 16,3%, e 48,7 e 39,8%, respectivamente. Por outro
lado, se se tomarem como refereˆncia as se´ries EUD1V1 e EUD1V2, correspondentes a uma
densidade superior (D1 = 300 kg/m3), verifica-se que as tenso˜es de cedeˆncia e de patamar da
se´rie DHV5 registam diminuic¸o˜es de 12,2 e 8,0%, e aumentos de 5,9 e 9,9%, respectivamente.
Na ana´lise dos resultados experimentais dos ensaios quasi -esta´ticos concluiu-se que a
densidade era o paraˆmetro com mais influeˆncia no comportamento mecaˆnico das espumas de
alumı´nio. No estudo da influeˆncia da geometria e das dimenso˜es dos provetes (ver secc¸a˜o 3.5.2)
verificou-se que no caso dos provetes de menores dimenso˜es, semelhantes a`s dos utilizados
nos ensaios dinaˆmicos, existia grande dispersa˜o de densidades, tendo-se registado valores
de dispersa˜o entre 10 e 70%. A estrutura celular das espumas de alumı´nio ALPORAS! e´
heteroge´nea e tem alguns defeitos, portanto, quanto menor a dimensa˜o dos provetes maior a
dispersa˜o de densidade que se obte´m. Os provetes utilizados nos ensaios dinaˆmicos, como ja´ se
referiu, foram retirados de uma placa com densidade D3 = 260 kg/m3, a qual se considerou
ser a sua densidade. No entanto, este valor e´ um valor me´dio, que localmente pode ser
inferior ou superior. Para explicar a influeˆncia da densidade dos provetes nos resultados
apresentam-se na figura 4.21 as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal (figura 4.21a) e os valores
da tensa˜o de patamar calculados (figura 4.21b), incluindo os referentes a`s se´ries dos ensaios
quasi -esta´ticos. Em ambos os gra´ficos pode observar-se o aumento do valor das tenso˜es de
patamar das se´ries EUD1V1 e EUD1V2 relativamente aos das se´ries EUD2V1 e EUD2V2,
correspondente ao aumento da densidade. Este aumento e´ quantifica´vel em 40,4 e 27,2%,
respectivamente. A ordem de grandeza deste e´ assim equivalente a` que se observou com o
aumento da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o, indicada no para´grafo anterior. Nas
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curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal dos ensaios da se´rie DHV2, apresentadas na figura 4.17b, o
efeito da densidade e´ uma explicac¸a˜o muito prova´vel para a diferenc¸a nas tenso˜es de patamar
registadas. Como se pode observar nesta figura duas das curvas teˆm tenso˜es de patamar
σpl ≃ 1, 50 MPa e as outras duas σpl ≃ 2, 25 MPa, o que representa uma diferenc¸a de cerca
de 50%.
Figura 4.20: Valores das tenso˜es de cedeˆncia, σcy, e das tenso˜es de patamar, σpl, das va´rias
se´ries de ensaios, incluindo as dos ensaios quasi -esta´ticos.
4.4.5 Curvas energia espec´ıfica-deformac¸a˜o nominal
Nos ensaios quasi -esta´ticos estudou-se a influeˆncia de va´rios paraˆmetros na capacidade de
absorc¸a˜o de energia a partir da comparac¸a˜o da energia espec´ıfica correspondente a 50% de
deformac¸a˜o nominal. Nos ensaios dinaˆmicos, devido ao facto das deformac¸o˜es ma´ximas atingi-
das serem muito inferiores, analisou-se o efeito da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o
na capacidade de absorc¸a˜o de energia com base na energia espec´ıfica volu´mica correspondente
a treˆs valores de deformac¸a˜o nominal: ε = 10, 15 e 20%.
Na figura 4.22 apresentam-se as curvas da energia espec´ıfica volu´mica-deformac¸a˜o nominal
das va´rias se´ries de ensaios dinaˆmicos e das se´ries relativas aos ensaios de compressa˜o unia-
xial quasi -esta´tica. Nesta figura pode observar-se que para pequenas deformac¸o˜es a diferenc¸a
entre as curvas e´ mı´nima e vai aumentando a` medida que aumenta a deformac¸a˜o nominal.
Tendo em conta que esta ana´lise esta´ limitada a valores de deformac¸a˜o pequenos, que se
encontram na gama na qual na˜o se verifica a existeˆncia de equil´ıbrio de forc¸as, e´ necessa´rio
alguma precauc¸a˜o na ana´lise dos resultados. Para poder quantificar a variac¸a˜o da energia
espec´ıfica volu´mica entre as va´rias se´ries apresentam-se os seus respectivos valores na ta-
bela 4.5. Na figura 4.23 mostram-se estes mesmos valores na forma de gra´fico de barras, para
facilitar a sua visualizac¸a˜o. Nesta figura e na tabela 4.5 constata-se que, devido a` limitac¸a˜o
da deformac¸a˜o nominal ma´xima obtida experimentalmente, o ca´lculo do valor da energia es-
pec´ıfica nas se´ries DHV2 e DHV3 ficou limitado aos correspondentes a`s deformac¸o˜es nominais
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(a)
(b)
Figura 4.21: Influeˆncia da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o e da densidade na
tensa˜o de patamar: (a) curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal e (b) pontos relativos aos valores
calculados.
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ε = 10% e ε = 15%, respectivamente. Tal como na secc¸a˜o anterior, considera-se a se´rie DHV5
como refereˆncia para o valor ma´ximo de velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o e na˜o
se considera a se´rie DHV1 pelas razo˜es apresentadas anteriormente. Para os valores corres-
pondentes a`s deformac¸o˜es nominais ε = 10% e ε = 15%, e considerando somente os ensaios
dinaˆmicos, registaram-se aumentos de 25,9 e de 7,5% no valor da se´rie DHV5 relativamente
a`s se´ries DHV2 e DHV3, respectivamente. Se se incluir na comparac¸a˜o as se´ries referentes aos
ensaios quasi -esta´ticos as diferenc¸as aumentam. Tendo como refereˆncia as se´ries EUD2V1
e EUD2V2, e considerando os valores relativos a` deformac¸a˜o nominal ε = 20%, verifica-se
que o valor da se´rie DHV5 regista aumentos de 71,9 e 58,1%, respectivamente. Se se tomar
como refereˆncia as se´ries EUD1V1 e EUD1V2, verifica-se que o valor da se´rie DHV5 regista
aumentos de 21,7 e 24,7%, respectivamente. Na comparac¸a˜o directa entre os valores dos
ensaios dinaˆmicos e dos ensaios quasi -esta´ticos e´ necessa´rio ter em conta a ressalva que se fez
na secc¸a˜o anterior relativamente a`s condic¸o˜es de ensaio.
Figura 4.22: Curvas da energia espec´ıfica volu´mica, incluindo as dos ensaios quasi -esta´ticos.
4.5 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo estudou-se a influeˆncia da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o no com-
portamento dinaˆmico das espumas de alumı´nio ALPORAS!. Com este fim realizaram-se
ensaios experimentais dinaˆmicos com um dispositivo de barras de Hopkinson, com barras e
impactor de PMMA. Tendo em conta o facto de se utilizarem barras viscoela´sticas anali-
saram-se os efeitos da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o na propagac¸a˜o de ondas e verificou-se ser
necessa´rio proceder a` sua correcc¸a˜o. Para fazer a correcc¸a˜o da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o
seleccionou-se o me´todo exclusivamente experimental proposto por Bacon [1998], o qual se
implementou num programa em Matlab™.
Na ana´lise das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o compararam-se os valores das tenso˜es de cedeˆncia
e de patamar das va´rias se´ries de ensaios, incluindo ensaios quasi -esta´ticos. Quer na com-
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DHV3 208,86 328,71 —
DHV4 208,99 323,72 447,78
DHV5 231,30 353,44 485,30








EUD1V2 180,86 283,52 389,04
Figura 4.23: Valores da energia espec´ıfica volu´mica para diferentes valores de deformac¸a˜o
nominal.
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parac¸a˜o exclusiva entre ensaios dinaˆmicos quer quando se incluiram os ensaios quasi -esta´ticos
observaram-se aumentos da tensa˜o de patamar com o aumento da velocidade de impacto/taxa
de deformac¸a˜o. Os valores ma´ximos registados foram na ordem dos 50%. Na˜o se verificou
a existeˆncia de um padra˜o na variac¸a˜o das tenso˜es de cedeˆncia. No entanto, apesar dos
aumentos considera´veis registados nas tenso˜es de patamar, se se considerar o conjunto de
condicionantes que se identificaram na˜o se pode concluir que a resisteˆncia mecaˆnica das es-
pumas de alumı´nio ALPORAS! aumenta com o aumento da velocidade de impacto/taxa de
deformac¸a˜o. Os valores ma´ximos referidos correspondem a` comparac¸a˜o directa entre os en-
saios dinaˆmicos e os quasi -esta´ticos que na˜o foram realizados nas mesmas condic¸o˜es de ensaio,
nomeadamente no que diz respeito ao equil´ıbrio de forc¸as nas faces do provete e a` densidade
e dimenso˜es dos provetes. A dispersa˜o observada nas curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal e
quantificada por meio do desvio padra˜o relativo, a auseˆncia de equil´ıbrio de forc¸as durante
um per´ıodo significativo dos ensaios dinaˆmicos, algumas alterac¸o˜es necessa´rias na expressa˜o
de ca´lculo das tenso˜es de patamar e a prova´vel dispersa˜o da densidade dos provetes utilizados
nestes na˜o permitem afirmar que ha´ uma relac¸a˜o directa entre o aumento da velocidade de
impacto/taxa de deformac¸a˜o e o aumento das tenso˜es de patamar.
Em relac¸a˜o a` capacidade de absorc¸a˜o de energia, quantificada pela energia espec´ıfica
volu´mica, tambe´m se observaram aumentos com o aumento da velocidade de impacto/taxa
de deformac¸a˜o. Mais uma vez, na comparac¸a˜o directa entre os valores dos ensaios dinaˆmicos
e dos quasi -esta´ticos registaram-se os aumentos ma´ximos, neste caso da energia espec´ıfica
volu´mica, correspondente a` deformac¸a˜o nominal ε = 20%, e na ordem dos 70%. Pelas mes-
mas razo˜es enunciadas para o caso das tenso˜es na˜o se pode relacionar o aumento da capaci-
dade de absorc¸a˜o de energia directamente com o aumento da velocidade de impacto/taxa de
deformac¸a˜o.
Em conclusa˜o, para a gama de taxas de deformac¸a˜o considerada neste estudo pode con-
cluir-se que as curvas de tensa˜o-deformac¸a˜o nominal obtidas nos ensaios quasi -esta´ticos
podem ser utilizadas para descrever o comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio
ALPORAS! no regime dinaˆmico. No entanto, tendo em conta a influeˆncia da densidade,
sera´ prudente utilizar uma curva correspondente a` densidade em estudo.
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Neste cap´ıtulo apresentam-se va´rios modelos constitutivos repre-
sentativos do comportamento mecaˆnico de espumas meta´licas e
respectivos paraˆmetros de calibrac¸a˜o. Com base nos resultados
experimentais determinaram-se os paraˆmetros de dois destes mo-
delos, nomeadamente os dos modelos implementados no programa
comercial Abaqus™.
5.1 Introduc¸a˜o
A modelac¸a˜o constitutiva baseada na termodinaˆmica com varia´veis internas parte da hipo´tese
de que num determinado instante de um processo termodinaˆmico o estado do material num
dado ponto pode ser completamente definido por um nu´mero finito de varia´veis de estado.
A escolha deste conjunto de varia´veis de estado deve ser feita tendo por base o material e
os processos que o modelo constitutivo tera´ de descrever. Para que o modelo constitutivo
decreva com sucesso o comportamento do material nos referidos processos a escolha das
varia´veis internas devera´ ser criteriosa [de Souza Neto et al., 2008].
A modelac¸a˜o constitutiva com recurso a varia´veis internas pode ser feita por duas apro-
ximac¸o˜es distintas: a micromecaˆnica e a fenomenolo´gica. A aproximac¸a˜o micromecaˆnica
consiste no estudo dos mecanismos existentes ao n´ıvel da microescala (nos metais, por exem-
plo, os a´tomos, os cristais, os gra˜os, etc.) e a determinac¸a˜o das respectivas varia´veis internas.
Metodologias de homogeneizac¸a˜o permitem converter estas varia´veis nas correspondentes ao
material cont´ınuo e homoge´neo equivalente. A aproximac¸a˜o fenomenolo´gica consiste no es-
tudo de um volume representativo do material cont´ınuo e homoge´neo equivalente, estando
neste caso as varia´veis internas associadas directamente aos processos dissipativos regista-
dos na macroescala por meio de varia´veis cont´ınuas tais como, por exemplo, a deformac¸a˜o
[de Souza Neto et al., 2008].
Numa teoria puramente mecaˆnica, na qual se desprezam os efeitos da temperatura, as
equac¸o˜es constitutivas gerais baseadas na termodinaˆmica com varia´veis internas resumem-se
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em que ψ e´ a energia livre espec´ıfica, ε e´ o tensor das deformac¸o˜es infinite´simais, ϕ representa
um conjunto de varia´veis internas associadas aos mecanismos dissipativos, σ e´ o tensor das
tenso˜es de Cauchy e ρ e´ a densidade na configurac¸a˜o de refereˆncia (ou do material na˜o-
-deformado).
No caso das espumas meta´licas, tambe´m podem ser utilizadas as duas aproximac¸o˜es des-
critas anteriormente, no desenvolvimento de modelos constitutivos representativos do seu
comportamento mecaˆnico. A utilizac¸a˜o de modelos micromecaˆnicos esta´ geralmente associ-
ada a` optimizac¸a˜o das propriedades mecaˆnicas das espumas meta´licas. O estudo da influeˆncia
da estrutura celular (disposic¸a˜o celular, dimensa˜o das ce´lulas, defeitos, etc.) das espumas
meta´licas no seu comportamento mecaˆnico e´ um dos exemplos. De um modo geral, sa˜o
utilizados modelos microgeome´tricos discretos desenvolvidos a partir de me´todos de ce´lulas
representativas unita´rias. No desenvolvimento e simulac¸a˜o do comportamento mecaˆnico de
componentes estruturais de espumas meta´licas (estruturas para absorc¸a˜o da energia num im-
pacto, por exemplo), cuja dimensa˜o e´ muito superior a` das ce´lulas individuais, a utilizac¸a˜o
de modelos micromecaˆnicos na˜o e´ uma opc¸a˜o via´vel. Deste modo, a opc¸a˜o por modelos ma-
crosco´picos, nomeadamente os fenomenolo´gicos, tem sido pra´tica comum [Daxner, 2003]. A
calibrac¸a˜o destes modelos e´ feita, na maioria dos casos, recorrendo a resultados experimentais.
Para que a utilizac¸a˜o de espumas meta´licas em aplicac¸o˜es de engenharia seja uma realidade
cada vez mais frequente, e´ necessa´rio aprofundar o conhecimento no que diz respeito ao seu
comportamento mecaˆnico. Ale´m disso, tendo em conta a crescente utilizac¸a˜o de me´todos
nume´ricos para a simulac¸a˜o do comportamento mecaˆnico de materiais, nomeadamente o
me´todo dos elementos finitos (MEF), muitos investigadores teˆm-se dedicado ao estudo e
desenvolvimento de modelos capazes de descrever com rigor o comportamento mecaˆnico de
espumas meta´licas pass´ıveis de serem implementados numericamente.
Na maioria da aplicac¸o˜es estruturais em que as espumas meta´licas sa˜o utilizadas verifica-
-se a ocorreˆncia do feno´meno de plastificac¸a˜o. Por este motivo, a formulac¸a˜o de modelos de
plasticidade (ou elastoplasticidade) espec´ıficos para espumas meta´licas e´ fundamental.
5.2 Elastoplasticidade
Nesta secc¸a˜o apresentam-se os principais aspectos a ter em conta na descric¸a˜o do compor-
tamento elastopla´stico de materiais de acordo com a teoria cla´ssica da plasticidade para
pequenas deformac¸o˜es (ou deformac¸o˜es infinitesimais). Os materiais aos quais se aplica a te-
oria matema´tica de plasticidade denominam-se materiais pla´sticos. Esta classe de materiais
caracteriza-se por sofrer deformac¸o˜es permanentes (ou pla´sticas) quando sa˜o completamente
descarregados apo´s terem sido submetidos a um carregamento com tenso˜es superiores a` sua
tensa˜o de cedeˆncia. Esta teoria e´ va´lida somente para modelar o comportamento mecaˆnico de
materiais cujo comportamento, quando sujeitos a um determinado processo, na˜o apresente
sensibilidade a` taxa a que e´ aplicado o carregamento. No caso em que o comportamento
dos materiais e´ sens´ıvel a` taxa de deformac¸a˜o estes, bem como os modelos constitutivos que
descrevem o seu comportamento, denominam-se viscoela´sticos. Quando num modelo se faz
o acoplamento do comportamento ela´stico com o pla´stico este denomina-se elastopla´stico.
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Na figura 5.1 apresenta-se o gra´fico de tensa˜o-deformac¸a˜o resultante de um ensaio de
tracc¸a˜o uniaxial caracter´ıstico de um metal du´ctil. Neste, podem identificar-se va´rias pro-
priedades fenomenolo´gicas comuns a` maioria dos materiais, nomeadamente [de Souza Neto
et al., 2008]:
• Zona ela´stica delimitada pela tensa˜o de cedeˆncia, σy0 ou σy1;
• Zona de cedeˆncia pla´stica ou escoamento pla´stico, quando o material e´ carregado para
valores de tensa˜o superiores a` tensa˜o de cedeˆncia;
• Encruamento, ou seja, aumento da tensa˜o com o aumento da deformac¸a˜o pla´stica (au-






Figura 5.1: Curva t´ıpica de um ensaio de tracc¸a˜o de um material du´ctil.
Para definir o comportamento elastopla´stico de um material e´ necesa´rio definir o seguinte
conjunto de entidades [Khan and Huang, 1995; Simo and Hughes, 1998; de Souza Neto et al.,
2008]: (i) Lei de elasticidade, (ii) Crite´rio de cedeˆncia, (iii) Lei de plasticidade, (iv) Lei de
encruamento, (v) Condic¸a˜o de consisteˆncia e (vi) Condic¸o˜es de carga-descarga.
5.2.1 Decomposic¸a˜o aditiva da deformac¸a˜o
Considerando a formulac¸a˜o para pequenas deformac¸o˜es e´ comum considerar-se a decom-
posic¸a˜o aditiva do tensor das deformac¸o˜es totais ε nas suas componentes ela´stica εe e pla´stica
εp de acordo com a expressa˜o
ε = εe + εp. (5.2)
Consequentemente, pode definir-se o tensor das deformac¸o˜es ela´sticas como
εe = ε− εp. (5.3)
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5.2.2 Potencial de energia livre e lei de elasticidade
A energia livre espec´ıfica, ψ, apresentada na secc¸a˜o 5.1, pode decompor-se na soma das
parcelas relativas a`s contribuic¸o˜es ela´stica (deformac¸a˜o ela´stica) e pla´stica (encruamento), de
acordo com a expressa˜o
ψ(ε, εp,ϕ) = ψe(ε− εp) + ψp(ϕ)
= ψe(εe) + ψp(ϕ), (5.4)
em que εp e ϕ sa˜o varia´veis internas, estando esta u´ltima associada ao feno´meno de encrua-
mento. Deste modo, a partir da energia livre espec´ıfica obte´m-se a equac¸a˜o constitutiva para





No caso de o material ter um comportamento ela´stico linear e isotro´pico a equac¸a˜o 5.5
pode ser reescrita na forma
σ =De : εe, (5.6)
em que De e´ o tensor de elasticidade isotro´pica.
5.2.3 Crite´rio de cedeˆncia
O crite´rio de cedeˆncia caracteriza o estado de tensa˜o de um determinado ponto material
e tambe´m a transic¸a˜o entre os comportamentos ela´stico e pla´stico, por meio da func¸a˜o de
cedeˆncia, Φ, definida por
Φ = Φ(σ,A), (5.7)
em que A e´ o tensor das forc¸as termodinaˆmicas de encruamento, obtidas a partir da energia





A cada varia´vel interna do tensor ϕ corresponde uma forc¸a termodinaˆmica conjugada,
obtida pela expressa˜o anterior. A func¸a˜o de cedeˆncia e´ negativa quando o ponto material se
encontra no domı´nio ela´stico e igual a zero quando se encontra na superf´ıcie de cedeˆncia, isto
e´, na fronteira do domı´nio ela´stico.
5.2.4 Lei de plasticidade
Num modelo constitutivo e´ necessa´rio definir leis de evoluc¸a˜o das varia´veis internas que sa˜o,
neste caso, as varia´veis associadas aos feno´menos dissipativos (εp e ϕ). Na caracterizac¸a˜o do
comportamento mecaˆnico em regime pla´stico as relac¸o˜es constitutivas podem ser obtidos por
uma de duas formulac¸o˜es poss´ıveis: a teoria incremental ou a teoria da deformac¸a˜o total. Na
teoria incremental considera-se que o estado de deformac¸a˜o pla´stica dos materiais depende
da trajecto´ria de carregamento e, portanto, utiliza-se uma relac¸a˜o entre o tensor das tenso˜es
e o tensor dos incrementos de deformac¸a˜o pla´stica. Na teoria da deformac¸a˜o total, o tensor
das tenso˜es e´ relacionado com o tensor das deformac¸o˜es.
Tendo em conta que na maioria dos materiais se verifica que o estado de deformac¸a˜o
pla´stica depende da trajecto´ria de carregamento, neste trabalho apresentar-se-a´ o feno´meno
da plasticidade de acordo com a teoria incremental, que e´ a base da denominada teoria de
escoamento pla´stico. Deste modo, a lei de escoamento pla´stico e´ dada pela relac¸a˜o
ε˙p = γ˙N , (5.9)




se designa por vector de escoamento e o escalar γ˙ se denomina multiplicador pla´stico. Fre-
quentemente, a lei de plasticidade e´ definida em termos de um potencial pla´stico, Ψ, definido
como
Ψ = Ψ(σ,A), (5.11)









O multiplicador pla´stico e´ positivo quando se verifica a ocorreˆncia de deformac¸a˜o pla´stica.
Nesta situac¸a˜o o vector de escoamento implica que o tensor da taxa de deformac¸a˜o pla´stica
seja normal e exterior a` superf´ıcie de potencial pla´stico e o multiplicador pla´stico corresponde
ao mo´dulo do seu incremento. Em muitos modelos constitutivos, especialmente para os metais
du´cteis, o potencial pla´stico utilizado coincide com a func¸a˜o de cedeˆncia, isto e´
Ψ ≡ Φ. (5.14)
Estes modelos denominam-se modelos com escoamento associativo.
5.2.5 Lei de encruamento
Assim que se inicia a deformac¸a˜o pla´stica, a lei de encruamento regula a evoluc¸a˜o da superf´ıcie
de cedeˆncia de acordo com a evoluc¸a˜o da deformac¸a˜o pla´stica. De uma forma gene´rica, a lei
de encruamento define-se pela expressa˜o
ϕ˙ = γ˙H, (5.15)
em que a func¸a˜o
H =H(σ,A) (5.16)
e´ o mo´dulo de encruamento, que define a evoluc¸a˜o das varia´veis internas de encruamento (ϕ)
associadas a` variac¸a˜o das forc¸as termodinaˆmicas de encruamento (A). Esta variac¸a˜o esta´
relacionada com a poss´ıvel alterac¸a˜o da dimensa˜o, forma e/ou orientac¸a˜o da superf´ıcie de
cedeˆncia.
A evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia pode ser definida, na maior parte dos casos, por
treˆs tipos de lei de encruamento: encruamento isotro´pico, encruamento cinema´tico ou encru-
amento misto. Com uma lei de encruamento isotro´pico a evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia
consiste na sua expansa˜o uniforme. No caso de uma lei de encruamento cinema´tico a superf´ıcie
de cedeˆncia mante´m a sua forma e dimensa˜o iniciais, resultando a evoluc¸a˜o na sua translac¸a˜o
no espac¸o das tenso˜es. Esta lei de encruamento permite modelar o efeito de Bauschinger. A
evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia com base numa lei de encruamento misto resulta na con-
jugac¸a˜o da sua expansa˜o e translac¸a˜o. Na figura 5.2 mostram-se esquematicamente exemplos
destes treˆs tipos de lei de encruamento.























Figura 5.2: Leis de encruamento: (a) encruamento isotro´pico, (b) encruamento cineme´tico e
(c) encruamento misto.
5.2.6 Condic¸a˜o de consisteˆncia
A condic¸a˜o de consisteˆncia, definida pela expressa˜o
γ˙Φ˙ = 0, (5.17)
forc¸a a que todos os pontos representativos de estados de tensa˜o permanec¸am na superf´ıcie
de cedeˆncia durante um carregamento envolvendo o feno´meno de plastificac¸a˜o. Esta condic¸a˜o
permite determinar o multiplicador pla´stico (γ˙).
5.2.7 Condic¸o˜es de carga-descarga
As condic¸o˜es de carga-descarga, descritas pelas seguintes expresso˜es⎧⎨⎩ Φ $ 0γ˙ # 0,
γ˙Φ = 0
(5.18)
permitem determinar se a natureza da deformac¸a˜o e´ ou ela´stica ou pla´stica. De acordo com
estas relac¸o˜es e com a condic¸a˜o de consisteˆncia, e´ poss´ıvel definir a natureza da deformac¸a˜o
como [Teixeira-Dias et al., 2010]:
Ela´stica⎧⎨⎩
Φ(σ,A) < 0 ⇒ γ˙ = 0 (deformac¸a˜o ela´stica)
Φ(σ,A) = 0 e Φ˙(σ,A) < 0 ⇒ γ˙ = 0 (descarga ela´stica)
Φ(σ,A) = 0 e Φ˙(σ,A) = 0 e γ˙ = 0 (carga neutra)
Pla´stica
Φ(σ,A) = 0 e Φ˙(σ,A) = 0 e γ˙ > 0 (carga pla´stica)
5.3 Formulac¸a˜o para grandes deformac¸o˜es
O modelo elastopla´stico descrito na secc¸a˜o anterior foi apresentado tendo em conta a for-
mulac¸a˜o para pequenas deformac¸o˜es. No entanto, em ana´lises nume´ricas do comportamento
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mecaˆnico de espumas meta´licas em aplicac¸o˜es estruturais podem surgir grandes deformac¸o˜es
e rotac¸o˜es de corpo livre. Na implementac¸a˜o de um modelo constitutivo para ana´lises com
grandes deformac¸o˜es e´ necessa´rio ter em conta o efeito das rotac¸o˜es de corpo livre.
Na figura 5.3 representa-se esquematicamente um corpo na sua configurac¸a˜o original (na˜o-
-deformada) e nas configurac¸o˜es deformadas nos instantes t e t + ∆t. Nas configurac¸o˜es
deformadas o sistema de eixos local (ou co-rotacional, Oxy) mostra a ocorreˆncia de uma





















Figura 5.3: Representac¸a˜o esquema´tica de um corpo na sua configurac¸a˜o original (na˜o-defor-
mada) e nas configurac¸o˜es deformadas nos instantes t e t+∆t.
Na formulac¸a˜o para grandes deformac¸o˜es, para determinar o estado de tensa˜o no instante
t+∆t e´ necessa´rio conhecer a tensa˜o no instante t, σt, relativamente ao referencial do material
(que corresponde a` configurac¸a˜o original, OXY ) e o tensor de rotac¸a˜o, R, correspondente a`
rotac¸a˜o incremental de corpo livre. Assim, para proceder a` actualizac¸a˜o da tensa˜o utiliza-se
a expressa˜o
∆σ = ∆σˇ +RσtR
T, (5.19)
apresentada na forma incremental, em que ∆σˇ e´ o incremento de tensa˜o objectiva (ou co-
rotacional).
No programa comercial Abaqus™, utilizado no aˆmbito deste trabalho, a necessa´ria rotac¸a˜o
de corpo livre para as deformac¸o˜es e para as tenso˜es e´ feita de forma automa´tica, podendo o
modelo constitutivo ser formulado para pequenas deformac¸o˜es. A tensa˜o σt, correspondente
ao in´ıcio do incremento de tempo, ja´ esta´ afectada da devida rotac¸a˜o, ou seja, e´ efectivamente
RσtRT [Dunne and Petrinic, 2005].
Pelos motivos expostos nos para´grafos anteriores, os modelos constitutivos para espumas
meta´licas apresentam-se, na secc¸a˜o seguinte, tendo por base a formulac¸a˜o para pequenas
deformac¸o˜es (tal como o modelo elastopla´stico apresentado na secc¸a˜o 5.2).
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5.4 Modelos constitutivos para espumas meta´licas
Na modelac¸a˜o constitutiva do comportamento mecaˆnico de espumas meta´licas e´ necessa´rio
ter em conta que este tipo de materiais deforma plasticamente, mesmo quando sujeito a
um carregamento puramente hidrosta´tico. Por este motivo, o escoamento pla´stico nestes
materiais e´ afectado quer pela energia de deformac¸a˜o ela´stica desviadora (W ed) quer pela
energia de deformac¸a˜o ela´stica volume´trica (ou hidrosta´tica, W ev ). A energia de deformac¸a˜o




σ : dεe (5.20)
e pode decompor-se nas componentes desviadora e volume´trica por meio da respectiva de-
composic¸a˜o dos tensores das tenso˜es e das deformac¸o˜es ela´sticas nas mesmas componentes,
isto e´











em que I e´ o tensor identidade, s o tensor desviador das tenso˜es
s = σ − 1
3
tr(σ)I, (5.22)















A deformac¸a˜o volume´trica define-se pela expressa˜o
εv = tr(ε
e) (5.26)
e, tal como no caso da deformac¸a˜o total (equac¸a˜o 5.2), tambe´m se considera a sua decom-








A maioria dos crite´rios de cedeˆncia dos modelos constitutivos para espumas meta´licas sa˜o





s : s, (5.28)
e da pressa˜o hidrosta´tica, p,
p ≡ σm, (5.29)
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que correspondem ao segundo invariante do tensor das tenso˜es desviadoras e ao primeiro
invariante do tensor das tenso˜es, respectivamente. De relembrar que, conforme a convenc¸a˜o
utilizada neste trabalho, as tenso˜es de compressa˜o sa˜o consideradas positivas. Da´ı a pressa˜o
hidrosta´tica ser considerada igual a` tensa˜o me´dia, quando usualmente e´ sime´trica desta.
Hanssen et al. [2002] realizaram um extensivo estudo experimental e nume´rico com o ob-
jectivo de caracterizar o comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio Cymat SAF, e
calibrar e comparar nove modelos constitutivos: quatro implementados no co´digo comercial
LS-DYNA™, dois no co´digo comercial Abaqus™ e os restantes treˆs propostos por diferentes
autores na literatura. Os autores fizeram ainda a validac¸a˜o dos quatro modelos implemen-
tados no co´digo comercial LS-DYNA™. O facto de nenhum destes nove modelos considerar
a fractura foi apontado como a principal lacuna que impede a correcta modelac¸a˜o do com-
portamento mecaˆnico de espumas meta´licas. A sugesta˜o dada, portanto, e´ que no futuro os
modelos constitutivos para espumas meta´licas tenham em conta modelos de fractura eficien-
tes, robustos e precisos.
Neste estudo e´ feita a calibrac¸a˜o e a validac¸a˜o dos dois modelos constitutivos para espumas
meta´licas implementados no co´digo comercial Abaqus™: Crushable foam model with volume-
tric hardening e Crushable foam model with isotropic hardening. No entanto, nas subsecc¸o˜es
seguintes apresentam-se, ale´m destes dois, outros modelos constitutivos desenvolvidos espe-
cificamente para espumas meta´licas. Todos os modelos apresentados foram obtidos a partir
da formulac¸a˜o fenomenolo´gica.
5.4.1 Modelo proposto por Schreyer et al.
O modelo proposto por Schreyer et al. [1994] permite modelar a anisotropia caracter´ısticas
da maioria dos materiais celulares, nomeadamente a isotropia transversal no caso de espumas
meta´licas e a ortotropia no caso de materiais do tipo favo de mel (honeycombs).
Crite´rio de cedeˆncia
Para modelar a anisotropia, a superf´ıcie de cedeˆncia consiste numa esfera no espac¸o de tenso˜es
principais (espac¸o de Westergaard) com centro´ide transladado da origem. Este crite´rio de
cedeˆncia e´, portanto, definido por uma superf´ıcie de cedeˆncia equivalente a` utilizada num
modelo com encruamento cinema´tico, dada pela expressa˜o
Φ ≡
√
(σ − b) : (σ − b)− σcy(εpv) $ 0, (5.30)
em que σcy(ε
p
v) e´ a tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o uniaxial e b e´ um tensor diagonal,
cujos treˆs elementos sa˜o obtidos a partir de ensaios uniaxiais em treˆs direcc¸o˜es ortogonais e
de um ensaio de compressa˜o hidrosta´tica. Pelo facto de estes treˆs elementos serem constan-
tes durante o carregamento trata-se, portanto, do que se podera´ designar por encruamento
cinema´tico inicial.
Lei de plasticidade
A lei de plasticidade deste modelo implica que a direcc¸a˜o do vector escoamento pla´stico
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Como foi referido nos para´grafos anteriores, apesar de a func¸a˜o de cedeˆncia utilizada ser
equivalente a` de um crite´rio de cedeˆncia de um modelo com encruamento cinema´tico, trata-
-se apenas de um encruamento cinema´tico inicial para modelar a anisotropia. Neste modelo
na˜o se considera, portanto, a evoluc¸a˜o do encruamento cinema´tico com o carregamento (os
elementos do vector b sa˜o constantes). Considera-se sim que o encruamento e´ isotro´pico e









A calibrac¸a˜o da lei de encruamento e´ feita com base num ensaio de compressa˜o uniaxial.
No entanto, na regia˜o de patamar considera-se na˜o existir encruamento, isto e´, σcy(ε
p
v) = σcy0.
O encruamento so´ e´ considerado quando a deformac¸a˜o pla´stica volume´trica atinge um valor
cr´ıtico, que e´ uma func¸a˜o da densidade da espuma.
5.4.2 Modelo proposto por Ehlers et al.
Omodelo proposto por Ehlers et al. [Ehlers and Droste, 1999; Ehlers et al., 1999] deriva da te-
oria dos meios porosos e e´ aplica´vel a uma vasta gama de materiais porosos com encruamento
isotro´prico, na qual se incluem a generalidade das espumas meta´licas.
Crite´rio de cedeˆncia



















J3 e´ o terceiro invariante do tensor das tenso˜es desviadoras e ζ,m, α, φ, β, ς e κ sa˜o paraˆmetros
do material. A calibrac¸a˜o deste modelo e´ um processo complexo, devido ao elevado nu´mero
de paraˆmetros. Estes paraˆmetros sa˜o obtidos por meio de ensaios experimentais biaxiais e
triaxiais e algoritmos de optimizac¸a˜o na˜o-lineares [Ehlers et al., 1999]. Os paraˆmetros ζ, m
e Γ controlam a forma triangular da superf´ıcie de cedeˆncia no plano desviador, enquanto os
restantes paraˆmetros (α, φ, β, ς e κ) descrevem a sua forma el´ıptica no plano hidrosta´tico.
Este crite´rio de cedeˆncia pode ser simplificado, dando origem a outros crite´rios conhecidos.
Definindo os paraˆmetros ζ = 0 e m = 1 a forma da superf´ıcie de cedeˆncia no plano desviador
passa de triangular a circular. Adicionalmente, se atribuirmos o valor zero a um determinado
conjunto de paraˆmetros obte´m-se:
• β = φ = ς = 0 ⇒ crite´rio de cedeˆncia de Green [Green, 1972];
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• α = φ = ς = 0 ⇒ crite´rio de cedeˆncia de Drucker-Prager [Drucker and Prager, 1952];
• α = β = φ = ς = 0 ⇒ crite´rio de cedeˆncia de von Mises [von Mises, 1913].
Lei de plasticidade











αp2 + 81φ2p4 − 3Υ2βp+ 9ςp2 (5.37)
e onde, ale´m de alguns dos paraˆmetros da func¸a˜o de cedeˆncia, aparecem outros dois paraˆmetros,
Υ1 e Υ2. Os autores sugerem, de modo a simplificar, que se considere Υ1 = Υ2 = 1. O valor
de cada um dos restantes paraˆmetros e´ o mesmo do homo´logo na superf´ıcie de cedeˆncia.
Lei de encruamento
Os autores referem que os va´rios paraˆmetros deste modelo podem depender da histo´ria da de-
formac¸a˜o pla´stica (trajecto´ria de carregamento). No entanto, na˜o definem como se desenvolve
a evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia.
5.4.3 Modelo proposto por Miller
O modelo proposto por Miller [2000] tem por base o modelo de Drucker and Prager [1952] e
permite, portanto, obter tenso˜es de cedeˆncia diferentes em tracc¸a˜o e em compressa˜o.
Crite´rio de cedeˆncia
O crite´rio de cedeˆncia consiste num polino´mio de primeira ordem em relac¸a˜o a` tensa˜o equi-
valente de von Mises e de segunda ordem em relac¸a˜o a` tensa˜o hidrosta´tica, definido pela
expressa˜o
Φ ≡ σe − ζp+ αd p

























45 + 24ζ − 4ζ2 + 4νp(2 + νp)(−9 + 6ζ − ζ2)
16(1 + νp)2
(5.42)
se obteˆm a partir do ra´cio entre as tenso˜es de cedeˆncia iniciais em compressa˜o e em tracc¸a˜o,
β = σcy0/σ
t
y0, e do coeficiente de Poisson pla´stico, νp. Para calibrar este modelo e´ necessa´rio,
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portanto, ter treˆs resultados experimentais: (i) a curva de tensa˜o-deformac¸a˜o em compressa˜o
unixial, incluindo a zona de densificac¸a˜o, (ii) o ra´cio entre as tenso˜es de cedeˆncia iniciais em
compressa˜o e em tracc¸a˜o, e (iii) a expansa˜o lateral da espuma durante o ensaio de compressa˜o
uniaxial, ou seja, o coeficiente de Poisson pla´stico.
Gibson et al. [1989] desenvolveram um crite´rio de cedeˆncia a partir de uma aborda-
gem micromecaˆnica, utilizando conceitos da mecaˆnica de estruturas e considerando espumas
meta´licas idealizadas, isto e´, com uma estrutura celular regular, isotro´pica e homoge´nea. Com
a atribuic¸a˜o de valores espec´ıficos aos paraˆmetros do crite´rio de cedeˆncia de Miller obte´m-se
o anterior, mais especificamente considerando ζ = 0, α = 0, 81 ρρs e d = σpl.
Lei de plasticidade





sendo, portanto, a func¸a˜o que define o potencial pla´stico igual a` func¸a˜o de cedeˆncia, isto e´






A evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia e´ definida por uma lei de encruamento isotro´pico inova-
dora. A novidade consiste na decomposic¸a˜o multiplicativa do encruamento em encruamento
derivado da compactac¸a˜o da estrutura celular, Hv(εv), e encruamento causado pelo encrua-
mento do material base, Hs(εp). Enquanto o primeiro e´ func¸a˜o da deformac¸a˜o volume´trica
total, εv, o segundo e´ func¸a˜o da deformac¸a˜o pla´stica acumulada, εp. Esta lei de encruamento







em que as func¸o˜es Hv(εv) e Hs(εp) sa˜o obtidas por forma a descreverem o comportamento
do material representado por uma curva experimental tensa˜o-deformac¸a˜o em compressa˜o
uniaxial. Apo´s a obtenc¸a˜o destas func¸o˜es e, consequentemente, da lei de encruamento
(equac¸a˜o 5.45) a evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia fica definida pela equac¸a˜o 5.39.
5.4.4 Modelo proposto por Deshpande e Fleck
Deshpande and Fleck [2000b] realizaram um conjunto de ensaios experimentais de compressa˜o
uniaxial e multiaxial no qual utilizaram dois tipos de espumas de alumı´nio, uma de ce´lulas
abertas e outra de ce´lulas fechadas, com o objectivo de obter as suas superf´ıcies de cedeˆncia
iniciais e a respectiva evoluc¸a˜o. A partir destes resultados experimentais os autores propuse-
ram o modelo que se descreve nos para´grafos seguintes.
Crite´rio de cedeˆncia
O crite´rio de cedeˆncia e´ definido pela expressa˜o
Φ ≡ σˆ − σy $ 0, (5.46)
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em que σy e´ a tensa˜o de cedeˆncia, que neste modelo e´ considerada igual em compressa˜o e
em tracc¸a˜o uniaxiais, e σˆ e´ a tensa˜o equivalente, obtida a partir da definic¸a˜o de energia de












2p2)− σy $ 0, (5.48)









A superf´ıcie de cedeˆncia e´, portanto, uma elipse no espac¸o (p,σe). O paraˆmetro α regula a
forma da elipse. De notar que no caso em que o coeficiente de Poisson assume o valor νp = 0, 5
o paraˆmetro α anula-se (α = 0), a tensa˜o equivalente σˆ reduz-se a` tensa˜o equivalente de von
Mises σe e obte´m-se o crite´rio de cedeˆncia de von Mises [von Mises, 1913].
Lei de plasticidade





onde ˙ˆε e´ a taxa de deformac¸a˜o equivalente, que e´ energeticamente conjugada da tensa˜o
equivalente σˆ, ou seja
σˆ ˙ˆε ≡ σε˙p. (5.51)













e a taxa de deformac¸a˜o volume´trica ε˙v por






Substituindo as relac¸o˜es 5.52 e 5.53 na equac¸a˜o 5.49 obte´m-se a taxa de deformac¸a˜o
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Lei de encruamento





em que o mo´dulo de encruamento H(εˆ) e´ uma func¸a˜o da deformac¸a˜o equivalente εˆ e e´ definido





Os autores realizaram um conjunto de ensaios experimentais de compressa˜o uniaxial e
hidrosta´tica, com carregamentos proporcionais, e concluiram que o mo´dulo de encruamento











em que hσ e hp sa˜o os mo´dulos tangentes em compressa˜o unixial e hidrosta´tica, respecti-
vamente. Estes dois coeficientes sa˜o calibrados com resultados experimentais. A partir de






ou seja, corresponde ao declive da curva de tensa˜o-deformac¸a˜o pla´stica logar´ıtmica para um
n´ıvel de deformac¸a˜o εˆ = −εp1 . O mo´dulo tangente hp, por outro lado, obte´m-se a partir de uma
curva de compressa˜o hidrosta´tica e corresponde ao declive da curva de pressa˜o hidrosta´tica-













Versa˜o simplificada do modelo de Deshpande e Fleck
Os autores propo˜em ainda uma versa˜o simplificac¸a˜o deste modelo, que se obte´m substituindo
o mo´dulo de encruamento definido pela equac¸a˜o 5.57 por
H(εˆ) ≡ hσ(εˆ) (5.61)
em que o encruamento passa a ser definido unicamente pela resposta em compressa˜o unixial.
O coeficiente hσ determina-se, de igual modo, recorrendo a` equac¸a˜o 5.58.
Esta versa˜o simplificada do modelo foi implementada por Chen [1998] no co´digo comercial
Abaqus™ numa subrotina de utilizador (UMAT).
5.4.5 Modelo do Abaqus™: Crushable foam model with volumetric harde-
ning
O modelo crushable foam model with volumetric hardening implementado no co´digo comercial
Abaqus™ tem como fundamento a constatac¸a˜o experimental de que as espumas meta´licas
apresentam diferentes comportamentos em compressa˜o e em tracc¸a˜o. Em carregamentos
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monoto´nicos de corte puro ou de tracc¸a˜o hidrosta´tica este modelo assume um comportamento
perfeitamente pla´stico. No entanto, nos restantes tipos de carregamento o encruamento e´
considerado. Por defeito, os valores da tensa˜o de cedeˆncia em tracc¸a˜o e em compressa˜o sa˜o
diferentes em carregamentos hidrosta´ticos. O coeficiente de Poisson pla´stico considera-se
igual a zero.
Crite´rio de cedeˆncia
A superf´ıcie de cedeˆncia corresponde a uma elipse no plano de tenso˜es p−σe, como se mostra




2(p− p0)2 − b ≤ 0, (5.62)
onde α e´ o factor de forma da elipse, que e´ constante e define a magnitude relativa entre os
















corresponde a` dimensa˜o da elipse na direcc¸a˜o p e pt e pc sa˜o as tenso˜es de cedeˆncia em tracc¸a˜o
hidrosta´tica e em compressa˜o hidrosta´tica, respectivamente. O factor de forma da elipse, α,
pode ser determinado a partir dos valores iniciais das tenso˜es de cedeˆncia em compressa˜o
unixial e hidrosta´tica, σcy0 e p
c
0, respectivamente, e do valor da tensa˜o de cedeˆncia em tracc¸a˜o
hidrosta´tica, pt, recorrendo a` seguinte expressa˜o
α =
3k√

























































Na situac¸a˜o de compressa˜o uniaxial, a taxa de deformac¸a˜o pla´stica equivalente ε˙
p
esta´ rela-









Para determinar a evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia neste modelo considera-se que os valores
de pt e de α se manteˆm constantes durante todo o processo de deformac¸a˜o pla´stica. Esta
evoluc¸a˜o deve-se, portanto, ao aumento da dimensa˜o da superf´ıcie de cedeˆncia na direcc¸a˜o
do eixo da pressa˜o hidrosta´tica (paraˆmetro a), que resulta da evoluc¸a˜o do valor da tensa˜o de



















em que a tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o uniaxial σcy e´ uma func¸a˜o da deformac¸a˜o pla´stica
axial εpaxial e, uma vez que neste modelo o coeficiente de Poisson pla´stico e´ considerado nulo




v. Deste modo, a calibrac¸a˜o da lei de encruamento pode ser feita
recorrendo exclusivamente a um ensaio de compressa˜o uniaxial, por meio da curva tensa˜o-
-deformac¸a˜o pla´stica (σ-εp).
Comportamento dependente da taxa de deformac¸a˜o
De modo a incluir no modelo a dependeˆncia do comportamento mecaˆnica do material relati-
vamente a` taxa de deformac¸a˜o esta˜o dispon´ıveis no Abaqus™ dois me´todos: (i) ou se utiliza
uma lei de poteˆncia ou (ii) uma tabela. Qualquer que seja o me´todo seleccionado, a forma
das curvas para as va´rias taxas de deformac¸a˜o e´ semelhante.
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No primeiro me´todo a dependeˆncia em relac¸a˜o a` taxa de deformac¸a˜o e´ especificada por
meio da lei de poteˆncia de Cowper-Symonds, que se define como
ε˙
p
= D(R− 1)n (5.74)




em que b e b sa˜o as dimenso˜es das superf´ıcies de cedeˆncia correspondentes aos ensaios quasi -
-esta´tico e a uma determinada taxa de deformac¸a˜o, respectivamente. D e n sa˜o paraˆmetros
que dependem do material. O ra´cio R pode definir-se como
R− 1 = (r − 1)3kt + [k + kt(3− k)]
(1 + kt)(3kt + rk)
(5.76)






em que σcy e σ
c
y sa˜o as tenso˜es de cedeˆncia, para um determinado valor de deformac¸a˜o pla´stica,
correspondentes aos ensaios quasi -esta´tico e a uma determinada taxa de deformac¸a˜o, respec-
tivamente.
Para determinar os valores dos paraˆmetrosD e n comec¸a-se por reescrever a lei de poteˆncia
na seguinte forma








que corresponde a` equac¸a˜o da recta representada na figura 5.5. Em seguida, e´ necessa´rio
determinar o declive e a ordenada na origem, iguais a 1/n e a −(1/n) ln(D), respectivamente.
Para tal deve utilizar-se o seguinte procedimento:
• Determinar os valores de R para va´rios valores de deformac¸a˜o pla´stica, recorrendo a`s
equac¸o˜es 5.76 e 5.77;
• Converter os valores da taxa de deformac¸a˜o pla´stica axial ε˙p utilizados no ponto anterior




• Desenhar o gra´fico ln(R − 1) versus ln(ε˙p) e, caso os pontos representem aproximada-
mente uma recta, determinar os valores dos paraˆmetros D e n por meio do seu declive
e da sua ordenada na origem.
O segundo me´todo consiste em fornecer uma tabela com va´rios pontos correspondentes
ao ra´cio r (equac¸a˜o 5.58) em func¸a˜o da taxa de deformac¸a˜o pla´stica axial ε˙p.
5.4.6 Modelo do Abaqus™: Crushable foam model with isotropic harde-
ning
Este modelo constitutivo e´ uma versa˜o simplificada do modelo proposto por Deshpande and
Fleck [2000b] e implementado no co´digo de elementos finitos Abaqus™ por Chen [1998], como
ja´ se referiu na secc¸a˜o 5.4.4. Enquanto o modelo com encruamento volume´trico, apresentado
na secc¸a˜o anterior (5.4.5), preveˆ valores diferentes para a tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o
uniaxial e em tracc¸a˜o uniaxial, neste os valores sa˜o iguais.










Figura 5.5: Linearizac¸a˜o da lei de poteˆncia descrita pela equac¸a˜o 5.76.
Crite´rio de cedeˆncia
A superf´ıcie de cedeˆncia do modelo corresponde a uma elipse no plano de tenso˜es p−σe com
centro na origem do sistema de eixos, como se pode visualizar na figura 5.6. O crite´rio de




2p2 − b ≤ 0, (5.79)
onde







e´ a dimensa˜o da elipse na direcc¸a˜o σe, pc corresponde a` tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o
hidrosta´tica e o factor de forma da elipse, α, pode ser determinado a partir dos valores iniciais













Neste modelo assume-se, por defeito, escoamento na˜o-associativo, por forma a poder controlar
independentemente a forma da superf´ıcie de cedeˆncia e o valor do coeficiente de Poisson























Figura 5.6: Superf´ıcie de cedeˆncia e potencial pla´stico do modelo Crushable Foams with
Isotropic Hardening.





em que β representa a forma da elipse do potencial pla´stico no plano de tenso˜es p− σe. Este








No entanto, este modelo permite que se considere a hipo´tese de escoamento associativo. Nesse





Para definir a evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia e´ unicamente necessa´rio uma curva tensa˜o-
-deformac¸a˜o pla´stica proveniente de um ensaio de compressa˜o uniaxial. Esta evoluc¸a˜o e´
controlada pela evoluc¸a˜o do paraˆmetro b, que e´ uma func¸a˜o da tensa˜o de cedeˆncia em com-
pressa˜o uniaxial σcy (equac¸a˜o 5.80). Assim, a lei de encruamento isotro´pico, que e´ uma func¸a˜o








Comportamento dependente da taxa de deformac¸a˜o
A dependeˆncia do comportamento mecaˆnico do material relativamente a` taxa de deformac¸a˜o
pode ser definida pelos mesmos dois me´todos descritos na secc¸a˜o 5.4.5 para o modelo com
encruamento volume´trico, a` excepc¸a˜o de algumas alterac¸o˜es no primeiro me´todo.
No primeiro me´todo, que consiste na utilizac¸a˜o da lei de poteˆncia de Cowper-Symonds, o
paraˆmetro R da equac¸a˜o 5.75 passa a ser igual ao paraˆmetro r, isto e´
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Ale´m disso, a taxa de deformac¸a˜o pla´stica equivalente ε˙
p
, neste modelo com encruamento
isotro´pico, passa a ser igual a` taxa de deformac¸a˜o pla´stica axial ε˙p (ε˙
p
=ε˙p).
5.5 Ajuste dos paraˆmetros dos modelos constitutivos
Na secc¸a˜o anterior (secc¸a˜o 5.4) apresentaram-se va´rios modelos constitutivos para espumas
meta´licas. Todavia, os treˆs u´ltimos — os modelos constitutivos de Deshpande e Fleck e os
dois modelos do Abaqus™ — revestem-se de especial interesse neste trabalho. A justificac¸a˜o
prende-se com o facto de a modelac¸a˜o nume´rica do comportamento mecaˆnico de espumas de
alumı´nio ALPORAS!, tema a ser tratado no pro´ximo cap´ıtulo, assentar precisamente nestes
modelos. Mais concretamente, os modelos a utilizar sa˜o os dois do Abaqus™, no entanto, o
denominado modelo com encruamento isotro´pico tem por base o de Deshpande e Fleck, como
ja´ se referiu. Por este motivo, o ajuste de paraˆmetros e´ feito apenas para estes treˆs modelos.
Nos para´grafos seguintes apresentam-se os procedimentos adoptados e os resultados ob-
tidos no ajuste de paraˆmetros das superf´ıcies de cedeˆncia.
O ajuste de paraˆmetros das superf´ıcies de cedeˆncia foi feito com base nos resultados ex-
perimentais apresentados no Cap´ıtulo 3, nomeadamente os do Grupo II e do Grupo III. Na
tabela 5.1, apresentam-se os valores da tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o uniaxial, σcy, da
pressa˜o lateral, P , da tensa˜o equivalente de von Mises, σe, e da pressa˜o hidrosta´tica, p, re-
ferentes aos ensaios referidos. Os valores da tensa˜o equivamente de von Mises e da pressa˜o
hidrosta´tica foram determinados em func¸a˜o dos valores da tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o
uniaxial e da pressa˜o lateral, tendo em conta as condic¸o˜es dos ensaios experimentais. Consi-
derando o esquema da figura 3.10, onde se mostram as condic¸o˜es dos ensaios de compressa˜o










[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2]
= |σ1 − σ2|. (5.89)









(σ1 + 2σ2). (5.90)
As superf´ıcies de cedeˆncia dos treˆs modelos considerados para o ajuste de paraˆmetros
representam-se por elipses no espac¸o (p − σe). As superf´ıcies de cedeˆncia dos modelos de
Deshpande e Fleck e do Abaqus™ com encruamento isotro´pico apresentam simetria relativa-
mente a ambos os eixos, enquanto a do modelo do Abaqus™ com encruamento volume´trico e´
sime´trica apenas em relac¸a˜o ao eixo da pressa˜o hidrosta´tica. Nas figuras 5.7a e 5.7b represen-
tam-se neste mesmo espac¸o de tenso˜es os pontos experimentais correspondentes aos ensaios
dos provetes com densidades D1 e D2 (ver tabela 5.1), respectivamente. Por meio do me´todo
dos mı´nimos quadrados na˜o-linear, associado a um algoritmo de optimizac¸a˜o de Levenberg-
-Marquardt, determinaram-se as elipses que melhor se ajustam aos resultados experimentais
(elipses ideais). Para isso desenvolveu-se um programa em Matlab™ no qual se definiram
duas restric¸o˜es, nomeadamente:
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Tabela 5.1: Valores da tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o uniaxial, da pressa˜o lateral, da
tensa˜o equivalente de von Mises e da pressa˜o hidrosta´tica, referentes aos ensaios quasi -
-esta´ticos do Grupo II e do Grupo III.
Ensaio
σcy P σe p
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
EUD1V2 1,41 0,00 1,41 0,47
EMD1V2P1 1,59 0,50 1,09 0,86
EMD1V2P2 1,87 1,00 0,87 1,29
EMD1V2P3 1,93 1,50 0,43 1,64
EMD1V2P4 2,05 2,00 0,05 2,02
EUD2V2 1,11 0,00 1,11 0,37
EMD2V2P1 1,17 0,50 0,67 0,72
EMD2V2P2 1,63 1,00 0,63 1,21
EMD2V2P3 1,50 1,50 0,00 1,50
EMD2V2P4 1,42 2,00 0,58 1,81
• a simetria da elipse relativamente ao eixo da pressa˜o hidrosta´tica;
• considerou-se um conjunto adicional de pontos, denominados pontos sime´tricos, que
representam os pontos sime´tricos aos pontos experimentais relativamente a ambos os
eixos.
A primeira restric¸a˜o esta´ relacionada com as caracter´ısticas das treˆs superf´ıcies de cedeˆncia
consideradas, referidas anteriormente. A segunda restric¸a˜o implica que a elipse seja sime´trica
relativamente a ambos os eixos, o que na˜o e´ obrigato´rio no caso do modelo do Abaqus™ com
encruamento volume´trico. No entanto, considerou-se esta restric¸a˜o por forma a obter soluc¸o˜es
com significado f´ısico e na˜o so´ matematicamente correctas. Assim, para cada uma das den-
sidades, fez-se o ajuste da elipse considerando os cinco pontos experimentais e em ambos os
casos se concluiu que o ponto correspondente aos ensaios realizados a` pressa˜o P4 fazia com
que a qualidade do ajuste diminuisse e, portanto, devia ser exclu´ıdo. Alia´s, a comparac¸a˜o
dos valores da pressa˜o lateral com os da tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o uniaxial, apresen-
tados na tabela 5.1, mostra que a primeira e´ ligeiramente inferior no ensaio do provete com
densidade D1 e bastante superior no ensaio do provete com densidade D2. Portanto, o valor
excessivo da pressa˜o lateral, tendo em conta a tensa˜o de cedeˆncia do material, pode sugerir
que estes pontos na˜o sa˜o representativos da superf´ıcie de cedeˆncia inicial. No caso em que se
consideraram somente os quatro primeiros pontos associados a cada densidade, tambe´m ilus-
trado nas figuras 5.7a e 5.7b, a elipse obtida ajusta-se melhor aos resultados experimentais.
Por este motivo, daqui em diante o ajuste das superf´ıcies de cedeˆncia e´ feito desprezando os
pontos correspondentes aos ensaios realizados a` pressa˜o P4 (EMD1V2P4 e EMD2V2P4).
O procedimento adoptado para fazer o ajuste de paraˆmetros das superf´ıcies de cedeˆncia
foi exactamente o mesmo que se utilizou para obter as elipses ideais. Portanto, para cada
uma das densidades, D1 e D2, utilizando o mesmo programa em Matlab™ , determinaram-se
os paraˆmetros das superf´ıcies de cedeˆncia que melhor se ajustam aos pontos experimentais,
com o algoritmo de optimizac¸a˜o de Levenberg-Marquardt. No ajuste de paraˆmetros das
superf´ıcies de cedeˆncia dos modelos de Deshpande e Fleck, e do Abaqus™ com encruamento
isotro´pico utilizar somente os pontos experimentais ou estes e os pontos sime´tricos conduz a`
mesma soluc¸a˜o. No caso da superf´ıcie de cedeˆncia do Abaqus™ com encruamento volume´trico
foi necessa´ro utilizar os pontos sime´tricos para obter um resultado com significado f´ısico.
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Elipse ideal: 5 pontos
Elipse ideal: 4 pontos
(a)





















Elipse ideal: 5 pontos
Elipse ideal: 4 pontos
(b)
Figura 5.7: Pontos experimentais e respectivas elipses ideais, representados no espac¸o (p −
σe), correspondentes aos ensaios (a) dos provetes com densidade D1 e (b) dos provetes com
densidade D2.
Para a superf´ıcie de cedeˆncia do modelo de Deshpande e Fleck, definida pela equac¸a˜o 5.48,
determinou-se o paraˆmetro α e, recorrendo a` equac¸a˜o 5.49, o coeficiente de Poisson pla´stico,
νp. Os valores destes paraˆmetros para ambas as densidades apresentam-se na tabela 5.2. Na
figura 5.8 representam-se as superf´ıcies de cedeˆncia, para as densidades D1 e D2, assim como
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as respectivas elipses ideais. Como se pode visualizar, o ajuste aos resultados experimentais
e´ bastante bom, em ambos os casos.






Os paraˆmetros determinados para a superf´ıcie de cedeˆncia do modelo do Abaqus™ com en-
cruamento volume´trico, utilizando o algoritmo de optimizac¸a˜o, foram o paraˆmetro α, a tensa˜o
de cedeˆncia em compressa˜o hidrosta´tica, pc, e a tensa˜o de cedeˆncia em tracc¸a˜o hidrosta´tica,
pt. Recorrendo a`s equac¸o˜es 5.67 e 5.68 calcularam-se os paraˆmetros k e kt, respectivamente.
Na tabela 5.3 apresentam-se os valores de todos estes paraˆmetros, para as densidades D1 e
D2. As superf´ıcies de cedeˆncia obtidas com estes paraˆmetros representam-se na figura 5.9.
Mais uma vez se pode constatar que o ajuste aos resultados experimentais e´ bastante bom.
Tabela 5.3: Paraˆmetros obtidos para o modelo do Abaqus™ com encruamento volume´trico.
Densidade
Paraˆmetros
α pc pt k kt
D1 0,868 1,69 1,69 0,834 1,00
D2 0,786 1,46 1,46 0,761 1,00
Por fim, determinou-se o paraˆmetro α para a superf´ıcie de cedeˆncia do modelo do Abaqus™ com
encruamento isotro´pico. Os paraˆmetros k e pc foram calculados por meio das equac¸o˜es 5.81
e 5.82, respectivamente. Os valores destes paraˆmetros apresentam-se na tabela 5.4. As su-
perf´ıcies de cedeˆncia, para as densidades D1 e D2, obtidas com os paraˆmetros da tabela 5.4,
representam-se na figura 5.10. Tal como nos casos das superf´ıcies de cedeˆncia dos dois modelos
apresentados anteriormente, o ajuste aos resultados experimentais e´ bom.




D1 0,887 0,851 1,65
D2 0,811 0,783 1,42
Nas figuras 5.11 e 5.12 mostram-se as treˆs superf´ıcies de cedeˆncia para as densidades D1
e D2, respectivamente. As superf´ıcies esta˜o representadas no espac¸o (p, σe), nas figuras 5.11a
e 5.12a, e no espac¸o (σ1, σ2), nas figuras 5.11b e 5.12b. Para respresentar as superf´ıcies de
cedeˆncia no espac¸o das tenso˜es principais, (σ1, σ2), substituem-se a pressa˜o hidrosta´tica, p, e
a tensa˜o equivalente de von Mises, σe, dadas pelas equac¸o˜es 5.89 e 5.90, respectivamente, nas
expresso˜es dos treˆs modelos. Deste modo, a superf´ıcie de cedeˆncia do modelo de Deshpande
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Figura 5.8: Ajuste da superf´ıcie de cedeˆncia do modelo de Deshpande e Fleck aos resultados
experimentais para as espumas com (a) densidade D1 e (b) densidade D2.












− σy = 0, (5.91)
a superf´ıcie de cedeˆncia do modelo do Abaqus™ com encruamento volume´trico, definida pela
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Figura 5.9: Ajuste da superf´ıcie de cedeˆncia do modelo de Abaqus™ com encruamento vo-











− b = 0, (5.92)
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Figura 5.10: Ajuste da superf´ıcie de cedeˆncia do modelo do Abaqus™ com encruamento
isotro´pico aos resultados experimentais para as espumas com (a) densidadeD1 e (b) densidade
D2.
e, finalmente, a superf´ıcie de cedeˆncia do modelo do Abaqus™ com encruamento isotro´pico,
definida pela equac¸a˜o 5.79, fica
Φ ≡
√




(σ1 + 2σ2)2 − b = 0. (5.93)
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Os valores dos paraˆmetros usados para representar as superf´ıcies de cedeˆncia neste espac¸o de
tenso˜es foram os mesmos dos determinados para cada um dos modelos por meio do algoritmo
de optimizac¸a˜o de Levenberg-Marquardt para o espac¸o (p, σe). Mais uma vez se realc¸a o
facto de o ajuste de todas as superf´ıcies de cedeˆncia aos resultados experimentais ser bastante
bom.
















































Figura 5.11: Representac¸a˜o das superf´ıcies de cedeˆncia dos treˆs modelos para os quais se fez
o ajuste de paraˆmetros, para a densidade D1: (a) no espac¸o de tenso˜es (p,σe) e (b) no espac¸o
de tenso˜es (σ1,σ2).
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Figura 5.12: Representac¸a˜o das superf´ıcies de cedeˆncia dos treˆs modelos para os quais se fez
o ajuste de paraˆmetros, para a densidade D2: (a) no espac¸o de tenso˜es (p,σe) e (b) no espac¸o
de tenso˜es (σ1,σ2).
5.6 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo apresentaram-se os modelos constitutivos mais utilizados para modelar o com-
portamento mecaˆnico de espumas de alumı´nio. Com base nos resultados experimentais ob-
tidos e apresentados nos cap´ıtulos anteriores fez-se o ajuste de paraˆmetros dos dois modelos
implementados no programa comercial de simulac¸a˜o nume´rica pelo me´todo dos elementos
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finitos Abaqus™/Explicit (os modelos Crushable Foams with Isotropic Hardening e Crushable
Foams with Volumetric Hardening) e do modelo de Deshpande e Fleck.
Para melhorar o ajuste dos paraˆmetros do modelo do Abaqus™/Explicit com encruamento
volume´trico seria necessa´rio realizar mais ensaios experimentais, com diferentes condic¸o˜es de
carregamento, de forma a obter mais pontos experimentais. Deste modo, na˜o seria necessa´rio
ter de utilizar um conjunto de pontos sime´tricos dos pontos obtidos experimentalmente para
conseguir fazer o ajuste dos paraˆmetros. No entanto, tendo em conta o facto de na˜o existirem
normas espec´ıficas para a caracterizac¸a˜o experimental deste tipo de materiais, a definic¸a˜o de
um procedimento experimental adequado seria sempre muito discut´ıvel.
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Cap´ıtulo 6
Validac¸a˜o dos modelos constitutivos
para espumas meta´licas
Neste cap´ıtulo, fez-se a validac¸a˜o dos dois modelos para espumas
meta´licas implementados no programa comercial Abaqus™, nome-
adamente os modelos denominados Crushable Foams. A validac¸a˜o
foi feita para os regimes quasi-esta´tico e dinaˆmico. Para isso uti-
lizaram-se resultados obtidos experimentalmente e os paraˆmetros
definidos para os referidos modelos, apresentados em cap´ıtulos an-
teriores.
6.1 Introduc¸a˜o
O recurso a` simulac¸a˜o nume´rica para resolver problemas de engenharia em va´rias a´reas e´
cada vez mais comum. A modelac¸a˜o nume´rica do comportamento dos materiais assume vital
importaˆncia quando o problema envolve a ana´lise de processos tecnolo´gicos tais como, por
exemplo, a conformac¸a˜o pla´stica de materiais, ou a ana´lise de estruturas. Deste modo, torna-
se imprescind´ıvel garantir que a modelac¸a˜o dos materiais e´ de tal forma rigorosa que permite
simular o melhor poss´ıvel o seu comportamento real nas condic¸o˜es concretas da ana´lise a
realizar. A forma mais comum de garantir o rigor dos modelos utilizados e´ a validac¸a˜o dos
modelos nume´ricos tendo por base resultados experimentais.
Nas secc¸o˜es seguintes apresenta-se o processo de validac¸a˜o dos dois modelos dispon´ıveis
no programa comercial Abaqus™ para a modelac¸a˜o do comportamento mecaˆnico de espumas
de alumı´nio, nomedamente os modelos Crushable foam model with volumetric hardening e
Crushable foam model with isotropic hardening. Para realizar o pre´ e o po´s-processamento
utilizou-se o Abaqus™/CAE, e nas simulac¸o˜es o Abaqus™/Explicit, versa˜o 6.9.
6.2 Validac¸a˜o tendo por base resultados experimentais de en-
saios quasi -esta´ticos
Para validar a aplicabilidade dos modelos no regime quasi -esta´tico reproduziram-se nume-
ricamente alguns ensaios do Grupo II e do Grupo III conforme as refereˆncias indicadas no
cap´ıtulo 3. Deste modo pretendia-se verificar a adequabilidade dos modelos quer em condic¸o˜es
de esforc¸os uniaxiais quer em condic¸o˜es de esforc¸os multiaxiais.
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6.2.1 Ensaios de compressa˜o uniaxial
Os ensaios experimentais de compressa˜o uniaxial escolhidos para validar os modelos nume´ricos
foram os ensaios do Grupo II do cap´ıtulo 3 denominados EUD1V2 e EUD2V2. Para cada
um deles realizaram-se dois ensaios nume´ricos, um onde se modelou a espuma de alumı´nio
ALPORAS! com o modelo com encruamento volume´trico (EUD1V2vol e EUD2V2vol) e o
outro recorrendo ao modelo com encruamento isotro´pico (EUD1V2iso e EUD2V2iso).
Modelac¸a˜o do comportamento do material
Os paraˆmetros utilizados para calibrar os dois modelos do Abaqus™, o modelo com encrua-
mento volume´trico (Crushable foam model with volumetric hardening) e o modelo com en-
cruamento isotro´pico (Crushable foam model with isotropic hardening) determinaram-se no
cap´ıtulo 5 e podem encontrar-se nas tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente. Nestes modelos, a
evoluc¸a˜o da superf´ıcie de cedeˆncia (encruamento) define-se introduzindo, na forma de tabela,
os pontos de uma curva tensa˜o real em func¸a˜o da deformac¸a˜o pla´stica real, correspondente a
um ensaio de compressa˜o uniaxial. Para determinar estes pontos utilizaram-se as curvas cor-
respondentes aos ensaios EUD1V2 e EUD2V2, do Grupo II do cap´ıtulo 3, para as simulac¸o˜es
com provetes de densidade D1 e D2, respectivamente. O comportamento no domı´nio ela´stico
definiu-se pelo mo´dulo de elasticidade, determinado na secc¸a˜o 3.5.5, e pelo coeficiente de
Poisson comummente apresentado na literatura para estes materiais, ou seja E = 0, 7 GPa e
ν = 0, 3, respectivamente.
Na tabela 6.1 apresentam-se os paraˆmetros utilizados na modelac¸a˜o do comportamento
da espuma de alumı´nio ALPORAS! em cada um dos quatro ensaios nume´ricos realizados.
Tabela 6.1: Paraˆmetros utilizados na modelac¸a˜o da espuma de alumı´nio nos ensaios nume´ricos
de compressa˜o uniaxial quasi -esta´tica (kt ou νp sa˜o os paraˆmetros va´lidos nos modelos com
encruamento volume´trico ou isotro´pico, respectivamente).
Ensaio
ρ E









Modelac¸a˜o por elementos finitos
Para simular os ensaios experimentais considerados reproduziu-se num modelo nume´rico o
aparato experimental utilizado, assim como as condic¸o˜es de fronteira e de carregamento. Os
pratos da ma´quina universal de ensaios foram modelados com duas placas r´ıgidas recorrendo
a elementos finitos do tipo casca, com dimenso˜es 60 × 60 mm. Na figura 6.1 apresenta-
-se a assemblagem do modelo e a malha de elementos finitos do provete e das placas. Na
assemblagem considerou-se um referencial ortogonal (Oxyz ) sendo o eixo Oz coincidente com
o eixo do cilindro que representa o provete. Numa das placas aplicou-se um encastramento
e na outra restringiram-se as rotac¸o˜es e os deslocamentos em todas as direcc¸o˜es, excepto o
deslocamento na direcc¸a˜o de compressa˜o, nomeadamente a direcc¸a˜o Oz. Nesta u´ltima placa
aplicou-se uma velocidade constante de 50 mm/min, correspondente a` velocidade v2 dos
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ensaios experimentais, durante um per´ıodo de 60 segundos. Com estas condic¸o˜es atingiu-
-se um deslocamento ma´ximo de 50 mm, correspondente a uma deformac¸a˜o nominal de
aproximadamente 83%. No centro geome´trico de ambas as placas colocaram-se pontos de
refereˆncia para permitir a medic¸a˜o das curvas do deslocamento e da forc¸a em func¸a˜o do
tempo.
Para a malha de elementos finitos das placas consideraram-se elementos discretos r´ıgidos,
tridimensionais lineares, quadrangulares, com quatro no´s (denominados R3D4 na livraria
do Abaqus™) e dimensa˜o igual a 6 mm. Na malha de elementos finitos do provete cil´ındrico
utilizaram-se hexaedros lineares de oito no´s, com integrac¸a˜o reduzida e controlo dos modos de
energia nula1 (denominados C3D8R na livraria do Abaqus™). Para caracterizar a interacc¸a˜o
entre as placas e o provete seleccionou-se o algoritmo de contacto denominado contacto geral,




Figura 6.1: Assemblagem e malha de elementos finitos do modelo para simular os ensaios de
compressa˜o uniaxial.
Estudo de convergeˆncia de malha
Para realizar o estudo de convergeˆncia de malha seleccionou-se o ensaio EUD1V2vol e re-
alizaram-se treˆs ensaios designados por EUD1V2vol-el1, EUD1V2vol-el2 e EUD1V2vol-el3,
com malhas de elementos finitos de tamanhos me´dios iguais a 1,0, 2,0 e 3,0 mm, respecti-
vamente. Na figura 6.2 apresentam-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal obtidas nestes
ensaios e a correspondente curva experimental. Tendo em conta que os resultados obtidos
com os treˆs tamanhos de elemento foram muito semelhantes, optou-se por utilizar elementos
com a dimensa˜o maior, ou seja 3,0 mm.
Resultados
Na figura 6.3 apresentam-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nume´ricas e as respectivas
curvas experimentais para os ensaios EUD1V2 e EUD2V2. Comparando as curvas nume´ricas
obtidas com os modelos com encruamento isotro´pico e com encruamento volume´trico, para
ambos os ensaios, verifica-se que sa˜o muito semelhantes excepto na zona de densificac¸a˜o. Na
zona ela´stica o declive das curvas nume´ricas e´ superior ao da curva experimental. Isto deve-se
1Em ingleˆs este feno´meno nume´rico denomina-se hourglass modes.
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Figura 6.2: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal do estudo de convergeˆncia de malha.
ao facto de se ter utilizado nos modelos nume´ricos o valor do mo´dulo de elasticidade deter-
minado pelo declive de uma curva de descarga na zona inicial da curva tensa˜o-deformac¸a˜o
nominal em lugar do declive da zona ela´stica (ver secc¸a˜o 3.5.5). Na regia˜o do patamar, am-
bos os modelos descrevem com rigor o comportamento em compressa˜o uniaxial da espuma de
alumı´nio ALPORAS!. Na regia˜o de densificac¸a˜o, o modelo com encruamento isotro´pico apro-
xima-se mais da curva experimental. Na figura 6.4 mostram-se imagens de um dos ensaios,
nomeadamente o ensaio EUD1V2, onde se compara a deformada do provete obtida nume-
ricamente (imagem de isovalores da deformac¸a˜o pla´stica equivalente do ensaio EUD1V2iso)
com a do provete real, para uma deformac¸a˜o nominal de 42%. Como se pode observar as
deformadas sa˜o muito semelhantes.
6.2.2 Ensaios de compressa˜o triaxial
Para validar os dois modelos constitutivos do Abaqus™ para espumas meta´licas, em si-
tuac¸o˜es em que o componente de espuma esta´ sujeito a carregamentos multiaxiais, simula-
ram-se quatro dos ensaios experimentais do Grupo III do cap´ıtulo 3, nomeadamente os ensaios
designados por EUD1V2P2, EUD1V2P4, EUD2V2P2 e EUD2V2P4. Para cada um dos en-
saios experimentais realizaram-se treˆs simulac¸o˜es: em duas modelou-se a espuma de alumı´nio
ALPORAS! com o modelo com encruamento isotro´pico, com diferentes paraˆmetros (ensaios
designados por EUDxV2Py iso e por EUDxV2Py isopoisson), e na outra com o modelo com
encruamento volume´trico (ensaios denominados EUDxV2Pyvol).
Modelac¸a˜o do comportamento do material
Os modelos constitutivos da espuma de alumı´nio ALPORAS! implementados para simular os
ensaios experimentais de compressa˜o triaxial foram, em alguns casos, os mesmos dos apresen-
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(a)
(b)
Figura 6.3: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nume´ricas e experimental obtidas para os
ensaios (a) EUD1V2 e (b) EUD2V2.
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(a) (b)
Figura 6.4: Comparac¸a˜o da deformada dos provetes para uma deformac¸a˜o nominal de 42%:
(a) provete real do ensaio EUD1V2 e (b) resultado nume´rico do ensaio EUD1V2iso.
tados na secc¸a˜o anterior para os ensaios de compressa˜o uniaxial, e noutros muito semelhantes.
As u´nicas excepc¸o˜es foram os ensaios nume´ricos extra que se realizaram para cada um dos
quatro ensaios experimentais com o modelo com encruamento isotro´pico. Os paraˆmetros
utilizados nos ensaios EUD1V2Py iso, EUD1V2Pyvol, EUD2V2Py iso e EUD2V2Pyvol fo-
ram os mesmos dos ensaios EUD1V2iso, EUD1V2vol, EUD2V2iso e EUD2V2vol, respectiva-
mente. Nos ensaios EUDxV2Py isopoisson utilizaram-se os mesmos paraˆmetros dos ensaios
EUDxV2Py iso, excepto o valor do coeficiente de Poisson pla´stico que em lugar do valor zero
se considerou o valor obtido no cap´ıtulo 5 para o modelo de Deshpande e Fleck com a corres-
pondente densidade, D1 ou D2 (ver tabela 5.2). Na tabela 6.2 apresentam-se os paraˆmetros
utilizados em cada um dos ensaios nume´ricos realizados.
Tabela 6.2: Paraˆmetros utilizados na modelac¸a˜o da espuma de alumı´nio nos ensaios nume´ricos
de compressa˜o triaxial quasi -esta´tica (kt ou νp sa˜o os paraˆmetros va´lidos nos modelos com








EUD1V2Py iso 0,851 0




EUD2V2Py iso 0,783 0
EUD2V2Py isopoisson 0,783 0.397
Victor Miranda Tese de Doutoramento
6.Validac¸a˜o dos modelos constitutivos para espumas meta´licas 147
Modelac¸a˜o por elementos finitos
O modelo nume´rico utilizado para simular os ensaios experimentais de compressa˜o triaxial e´
o mesmo que foi descrito na secc¸a˜o 6.2.1, para os ensaios de compressa˜o uniaxial, a` excepc¸a˜o
das condic¸o˜es de carregamento. Neste caso, aplicou-se uma pressa˜o constante na zona lateral
do provete de espuma de alumı´nio. Tendo em conta os ensaios experimentais escolhidos
para validar os modelos nume´ricos, os valores de pressa˜o utilizados foram P2 = 1, 0 MPa ou
P4 = 2, 0 MPa. Na figura 6.5 mostram-se as condic¸o˜es de carregamento utilizadas no modelo







Figura 6.5: Assemblagem e condic¸o˜es de carregamento aplicadas no modelo nume´rico para
simular os ensaios de compressa˜o triaxial: campo predefinido de velocidade aplicado no ponto
de refereˆncia da placa r´ıgida mo´vel (em cima) e pressa˜o uniforme aplicada na superf´ıcie lateral.
Resultados
Para validar os modelos nume´ricos compararam-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal ob-
tidas numericamente com as dos ensaios experimentais correspondentes. Nas figuras 6.6, 6.7,
6.8 e 6.9 apresentam-se os gra´ficos com as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nume´ricas e ex-
perimentais correspondentes aos ensaios EMD1V2P2, EMD1V2P4, EMD2V2P2 e EMD2V2P4,
respectivamente. Em todos os resultados apresentados se verifica que nas curvas nume´ricas
a tensa˜o na zona de patamar e´ inferior a` da curva experimental e a diferenc¸a acentua-se com
o aumento da pressa˜o lateral, ou seja, nos ensaios realizados com pressa˜o P4 a diferenc¸a e´
superior. Dos treˆs modelos de material implementados numericamente para cada ensaio o
modelo denominado isopoisson foi o que permitiu obter resultados mais aproximados dos
experimentais. No entanto, mesmo com este modelo, a diferenc¸a entre os valores da tensa˜o
na zona de patamar nume´rica e experimental foi considera´vel. Na tabela 6.3 apresentam-se
os valores de tensa˜o correspondentes a` deformac¸a˜o de 40% obtidos nos ensaios experimentais
e nos ensaios nume´ricos. Nesta mesma tabela tambe´m se indica o erro associado aos valores
da tensa˜o obtidos nos ensaios nume´ricos com os diferentes modelos de material, comparati-
vamente com o valor do correspondente ensaio experimental. Os valores do erro comprovam
que as curvas nume´ricas e experimentais sa˜o bastante d´ıspares. O erro me´dio calculado para
cada um dos treˆs modelos de material utilizados, nomedamente os modelos denominados iso,
isopoisson e vol, foi de 54,40, 35,15 e 56,67%, respectivamente. Estes valores sa˜o, portanto,
indicadores da maior adequabilidade do modelo denominado isopoisson para modelar nume-
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ricamente o comportamento das espumas de alumı´nio em situac¸o˜es de solicitac¸a˜o multiaxial,
comparativamente com os outros dois.
Tabela 6.3: Valores de tensa˜o correspondentes a` deformac¸a˜o de 40% obtidos nos ensaios
nume´ricos e respectivo erro em relac¸a˜o aos valores experimentais.
Ensaio
Experimental Modelo iso Modelo isopoisson Modelo vol
σ(ε=40%) σ(ε=40%) Erro σ(ε=40%) Erro σ(ε=40%) Erro
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
EMD1V2P2 5,29 2,70 -48,92% 4,02 -24,03% 2,71 -48,87%
EMD1V2P4 7,04 2,96 -58,00% 4,18 -40,63% 3,21 -54,43%
EMD2V2P2 4,76 1,91 -59,95% 3,22 -32,39% 1,59 -66,71%
EMD2V2P4 6,52 3,21 -50,74% 3,68 -43,58% - -
Esta disparidade entre resultados experimentais e nume´ricos pode dever-se ao me´todo
utilizado para calcular o atrito entre o provete e a manga de borracha nos primeiros. No
cap´ıtulo 3 estudou-se o efeito do atrito nos resultados dos ensaios de compressa˜o triaxial e
determinaram-se as curvas tensa˜o-deformac¸a˜o corrigidas. No entanto, a abordagem utilizada
para determinar a influeˆncia do atrito na˜o permitiu calcular o valor real da forc¸a de atrito,
mas sim um valor aproximado, possivelmente por defeito. Nos ensaios com pressa˜o lateral
P4 = 2, 0 MPa, onde os efeitos de atrito sa˜o mais acentuados, a diferenc¸a entre os resul-
tados nume´ricos e experimental e´ superior. Por estes motivos, a diferenc¸a entre as curvas
experimentais e nume´ricas que se observa nos gra´ficos pode na˜o corresponder a valores reais.
Este facto pode originar erros de ana´lise relativamente a` validade dos modelos nume´ricos
implementados para descrever o comportamento das espumas de alumı´nio quando sujeitas a
solicitac¸o˜es multiaxiais.
6.3 Validac¸a˜o tendo por base resultados experimentais de en-
saios dinaˆmicos
Para validar os modelos nume´ricos implementados no Abaqus™para as espumas de alumı´nio
no regime dinaˆmico, a` semelhanc¸a do que se fez no regime quasi -esta´tico, reproduziram-
-se alguns ensaios experimentais, neste caso ensaios de impacto em torre de queda. Estes
ensaios experimentais foram realizados em parceria com a equipa do professor Jose´ Luis
Pe´rez Castellanos no Laboratorio de Caracterizacio´n Meca´nica de Materiales (LabMec) da
Universidad Carlos III de Madrid.
6.3.1 Ensaios experimentais
Procedimento experimental
Para realizar os ensaios experimentais de impacto em torre de queda produziram-se provetes
do tipo sanduiche com placas exteriores de alumı´nio e nu´cleo de espuma de alumı´no. Para os
provetes definiram-se duas estruturas distintas, do Tipo 1 e do Tipo 2, sendo a diferenc¸a entre
estas o material das placas de alumı´nio, nomeadamente as ligas de alumı´nio 1050-H111 e 2024-
T3, respectivamente. A dimensa˜o total definida para as estruturas foi de 100 × 100 × 20 mm,
sendo as dimenso˜es das placas e do nu´cleo de 100 × 100 × 1 mm e de 100 × 100 × 18 mm,
respectivamente. A espuma de alumı´nio utilizada foi a ALPORAS! com densidade D2 =
250 kg/m3. As placas de alumı´nio foram coladas ao nu´cleo, utilizando para o efeito um
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Figura 6.6: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nume´ricas e experimental correspondentes ao
ensaio EMD1V2P2.
Figura 6.7: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nume´ricas e experimental correspondentes ao
ensaio EMD1V2P4.
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Figura 6.8: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nume´ricas e experimental correspondentes ao
ensaio EMD2V2P2.
Figura 6.9: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal nume´ricas e experimental correspondentes ao
ensaio EMD2V2P4.
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adesivo estrutural comercial a` base de cianoacrilato. Na figura 6.10 mostram-se alguns do
provetes utilizados nos ensaios experimentais e na figura 6.11 apresenta-se um desenho com
as respectivas dimenso˜es.






Figura 6.11: Desenho com as dimenso˜es dos provetes utilizados nos testes de impacto em
torre de queda.
Para cada um dos dois tipos de estruturas realizaram-se pelo menos treˆs ensaios com
diferentes valores de energio de impacto, nomeadamente EI = 17, 20 e 30 J. Na tabela 6.4
apresentam-se as caracter´ısticas dos ensaios experimentais realizados com os dois tipos de
estruturas, assim como as suas refereˆncias.
O equipamento utilizado para realizar os ensaios experimentais de impacto em torre de
queda foi uma ma´quina Ceast Fractoris 6785, que permite uma altura ma´xima de queda de
1 m resultando numa velocidade ma´xima de impacto de 4,4 m/s. Esta velocidade pode ser
aumentada ate´ 20 m/s com recurso a um sistema de molas. As curvas da forc¸a exercida nos
provetes pelo proje´ctil em func¸a˜o do tempo foram registadas utilizando o sistema de aquisic¸a˜o
Ceast DAS-400 em conjunto com o programa Ceast D4EXTWIN. O impactor seleccionado
para os ensaios foi um semiesfe´rico com diaˆmetro de 20 mm. Na figura 6.12 mostra-se o
aparato experimental utilizado nestes ensaios, destacando-se o impactor. Para fixar o provete
na ma´quina de testes durante os ensaios utilizou-se um suporte meta´lico, que se mostra na
figura 6.13.
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Figura 6.12: Equipamentos do Laboratorio de Caracterizacio´n Meca´nica de Materiales (Lab-
Mec) da Universidad Carlos III de Madrid utilizados nos ensaios de impacto em torre de
queda: (a) Ceast Fractoris 6785 e Ceast DAS-400 e (b) proje´ctil semiesfe´rico.
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(a) (b)
Figura 6.13: Suporte meta´lico utilizado para fixar o provete na torre de queda: (a) suporte
e (b) suporte com um provete.
Resultados experimentais
Uma vez que o objectivo deste cap´ıtulo na˜o era analisar os resultados experimentais obtidos
nos ensaios em torre de queda, mas sim estes servirem para comparac¸a˜o e validac¸a˜o dos
modelos nume´ricos, optou-se por fazer uma apresentac¸a˜o e discussa˜o de resultados sucinta.
Os resultados obtidos nos ensaios experimentais em torre de queda para os dois tipos
de estruturas, nomeadamente as curvas forc¸a-tempo e energia-tempo, para as energias de
impacto EI = 17 J, EI = 20 J e EI = 30 J apresentam-se nas figuras 6.14, 6.15 e 6.16,
respectivamente. Da ana´lise destes resultados verifica-se que as estruturas do Tipo 1, com-
parativamente com as do Tipo 2, possuem uma menor resisteˆncia ao impacto, resultando em
maiores intervalos de tempo para absorver a totalidade da energia de impacto (ou anular a
energia cine´tica do impactor). Estes intervalos de tempo sa˜o de 4 e de 3 ms, aproximada-
mente, para as estruturas do Tipo 1 e do Tipo 2, respectivamente. No entanto, as estruturas
de Tipo 1 apresentam uma vantagem que consiste em menores picos de forc¸a ma´xima, que
sa˜o em me´dia cerca de 27% inferiores aos das de Tipo 2.
Uma vez que o material e a espessura do nu´cleo das estruturas do tipo sanduiche, assim
como a espessura das placas eram constantes nos diferentes provetes, sendo a u´nica diferenc¸a o
material destas u´ltimas, conclui-se que a liga de alumı´nio 2024-T3 tem uma maior capacidade
de absorc¸a˜o de energia, comparativamente com a liga 1050-H111. Pore´m, esta u´ltima tem a
vantagem de permitir obter menores picos de forc¸a ma´xima.
6.3.2 Ensaios nume´ricos
Modelac¸a˜o do comportamento dos materiais
Como se referiu na secc¸a˜o 6.3.1, nos ensaios experimentais em torre de queda utilizaram-
-se dois tipos de estruturas do tipo sanduiche, ambos com nu´cleo em espuma de alumı´nio
ALPORAS!, mas com placas de diferentes ligas de alumı´nio, nomeadamente as ligas 1050-
H111 ou 2024-T3. Para realizar os ensaios nume´ricos foi necessa´rio, portanto, definir os
modelos de comportamento dos treˆs materiais.
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(a) (b)
Figura 6.14: Curvas experimentais obtidas nos ensaios com energia de impacto EI = 17 J:
(a) curvas forc¸a-tempo e (b) curvas energia-tempo.
(a) (b)
Figura 6.15: Curvas experimentais obtidas nos ensaios com energia de impacto EI = 20 J:
(a) curvas forc¸a-tempo e (b) curvas energia-tempo.
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(a) (b)
Figura 6.16: Curvas experimentais obtidas nos ensaios com energia de impacto EI = 30 J:
(a) curvas forc¸a-tempo e (b) curvas energia-tempo.
Para a espuma de alumı´nio foram utilizados o modelo linear ela´stico e o modelo Crushabel
Foam com encruamento isotro´pico, com os mesmos paraˆmetros definidos para o modelo do en-
saio denominado EUD2V2isopoisson, apresentado na secc¸a˜o 6.2.2. Os valores dos paraˆmetros
apresentaram-se na tabela 6.2.
Para a caracterizac¸a˜o das ligas de alumı´nio utilizaram-se modelos de material diferentes
e recorreu-se a dados recolhidos na literatura. Para ambas se considerou a influeˆncia da taxa
de deformac¸a˜o.
O comportamento mecaˆnico da liga de alumı´nio 1050-H111 foi caracterizado pelo mo-
delo linear ela´stico isotro´pico e pelo modelo de plasticidade de von Mises com encruamento
isotro´pico, no qual se selecionou a opc¸a˜o para considerar o efeito da taxa de deformac¸a˜o. Os
valores do mo´dulo de Young e do coeficiente de Poisson utilizados para definir o modelo linear
ela´stico apresentam-se na tabela 6.5. Os dados introduzidos para caracterizar o efeito da taxa
de deformac¸a˜o no modelo de plasticidade foram retirados do artigo de Zupan et al. [2003].
As curvas tensa˜o-deformac¸a˜o para va´rias taxas de deformac¸a˜o apresentam-se no gra´fico da
figura 6.17.
No caso da liga de alumı´nio 2024-T3 seleccionou-se o modelo linear ela´stico isotro´pico e
o modelo de plasticidade de Johnson-Cook, com as opc¸o˜es de encruamento e dependeˆncia
da taxa de deformac¸a˜o tambe´m de Johnson-Cook. Os valores do mo´dulo de Young e do
coeficiente de Poisson utilizados para definir o modelo linear ela´stico apresentam-se na ta-
bela 6.5. Os dados para os paraˆmetros do modelo de Johnson-Cook foram retirados do artigo
de Johnson and Cook [1983] e apresentam-se na tabela 6.6. No modelo de Johnson-Cook, se
se considerar o efeito da taxa de deformac¸a˜o, a tensa˜o de cedeˆncia e´ dada pela expressa˜o
σy = [A+B (ε
p)n]
[









em que εp e´ a deformac¸a˜o pla´stica equivalente, ε˙
p
e´ a taxa de deformac¸a˜o pla´stica equivalente,
ε˙0 e´ a taxa de deformac¸a˜o pla´stica equivalente correspondente ao ensaio quasi -esta´tico (nor-
malmente considera-se ε˙0 = 1 s−1) e A, B, C, n e m sa˜o paraˆmetros do material medidos a
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Figura 6.17: Curvas tensa˜o-deformac¸a˜o da liga AA1050-H111 de ensaios experimentais rea-
lizados a va´rias taxas de deformac¸a˜o.
uma temperatura igual ou inferior a` temperatura de transic¸a˜o, θt (normalmente considera-se
θt = 25 ℃). θ̂ e´ a temperatura adimensional e define-se como
θ̂ ≡
⎧⎪⎨⎪⎩
0, para θ < θt
θ−θt
θf−θt , para θt ≤ θ ≤ θf ,
1, para θ > θf
onde θ e´ a temperatura actual e θf e´ a temperatura de fusa˜o.
Tabela 6.5: Valores das propriedades ela´sticas e da densidade das ligas de alumı´nio 1050-H111
e 2024-T3 utilizados nos respectivos modelos lineares ela´sticos.
Material
Mo´dulo de Young Coeficiente de Poisson Densidade
[GPa] [kg/m3]
AA1050-H111 69,0 0,33 2705
AA2024-T3 73,1 0,33 2770
Modelac¸a˜o por elementos finitos
Para simular os ensaios de impacto em torre de queda reproduziu-se o aparato experimental
constitu´ıdo pelo suporte para o provete (ver figuras 6.12 e 6.13), o impactor e o provete.
Na figura 6.18 mostra-se a assemblagem e a vista explodida do modelo nume´rico do aparato
experimental. Na assemblagem considerou-se um referencial ortogonal (Oxyz ) sendo o eixo
Oz coincidente com o eixo do cilindro que representa o impactor.
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Tabela 6.6: Valores dos paraˆmetros do modelo de Johnson-Cook utilizados para caracterizar










Relativamente a`s condic¸o˜es de fronteira, os treˆs componentes do suporte do provete fo-
ram encastrados e no impactor restringiram-se as rotac¸o˜es e os deslocamentos em todas as
direcc¸o˜es, excepto o deslocamento na direcc¸a˜o do movimento de impacto, nomeadamente a
direcc¸a˜o Oz. No impactor aplicou-se tambe´m um campo predefinido de velocidade, com valor
inicial dependente da energia ma´xima pretendida para o impacto. Os valores de velocidade
definidos foram de 2,98, 3,34 e 3,96 m/s para os ensaios com energia de impacto de 17, 20
e 30 J, respectivamente. Ao impactor atribuiu-se ainda uma massa pontual de valor igual a
3,817 kg, correspondente ao peso do utilizado nos ensaios experimentais.
As interacc¸o˜es entre os va´rios componentes foram definidas pelo algoritmo de contacto
geral com a opc¸a˜o de contacto do tipo tangencial sem atrito, dispon´ıvel no Abaqus™/Explicit.
As ligac¸o˜es coladas entre as placas de alumı´nio e o nu´cleo de espuma de alumı´nio foram
modeladas por um constrangimento do tipo “ligar os no´s”2.
Para a malha de elementos finitos dos componentes do suporte do provete, assim como do
impactor foram seleccionados elementos discretos r´ıgidos tridimensionais lineares, quadrangu-
lares, com quatro no´s (denominados R3D4 na livraria do Abaqus™). Para discretizar as placas
de alumı´nio e o bloco de espuma de alumı´nio foram utilizados elementos hexaedricos lineares
de oito no´s, com integrac¸a˜o reduzida e controlo dos modos de energia nula (denominados
C3D8R na livraria do Abaqus™). Apo´s a realizac¸a˜o de ensaios para estudo de convergeˆncia
de malha definiram-se elementos de dimensa˜o me´dia igual a 3 mm para o bloco de espuma
de alumı´nio. No caso das placas de alumı´nio, optou-se por uma malha com diferentes n´ıveis
de refinamento na zona de impacto e nas zonas limı´trofes, sendo as dimenso˜es me´dias de
elemento nessas zonas de 2 e 5 mm, respectivamente. Na figura 6.19 mostram-se as imagens
das malhas de elementos finitos dos va´rios componentes.
Resultados
Numa primeira ana´lise, mais qualitativa, fez-se a comparac¸a˜o entre as deformadas obtidas nos
ensaios experimentais e nos ensaios nume´ricos, nomeadamente com base nos ensaios DTQ1 e
DTQ3, ambos relativos a estruturas do Tipo 1 e com energias de impacto de EI = 17 e 30 J,
respectivamente. Nas figuras 6.20 e 6.21 mostram-se imagens das deformadas dos provetes
experimentais e imagens de isovalores da tensa˜o equivalente de von Mises e da deformac¸a˜o
pla´stica equivalente, obtidas nos ensaios nume´ricos. Da ana´lise visual das imagens constata-se
que, tal como nos ensaios experimentais, os resultados nume´ricos apresentam uma deformac¸a˜o
localizada na zona de impacto e que esta e´ superior no ensaio DTQ3 relativamente ao DTQ1.
2Em ingleˆs o termo para definir este tipo de constrangimento e´ tie.
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Figura 6.18: Modelo nume´rico: (a) assemblagem e (b) vista explodida.
O diaˆmetro da a´rea deformada em ambos os ensaios e´ muito semelhante quando se comparam
os resultados experimentais com os nume´ricos. Os valores ma´ximos de deformac¸a˜o pla´stica
equivalente (assinalados com a cor vermelha nas imagens de isovalores das figuras 6.20(d)
e 6.21(d)) obtidos nos ensaios DTQ1 e DTQ3 foram de εp = 0, 94 e 1,12, respectivamente.
Nos provetes dos ensaios experimentais registou-se descolamento entre as placas e o nu´cleo,
enquanto nos ensaios nume´ricos, devido ao tipo de constrangimentos aplicados, isto na˜o
se verificou. Com base na ana´lise das deformadas, os modelos nume´ricos implementados,
nomeadamente o modelo de material para as espumas de alumı´nio ALPORAS!, mostraram
ser capazes de simular o comportamento real das estruturas do tipo sanduiche num impacto
com um proje´ctil semiesfe´rico, na gama de energia de impacto testada.
Para analisar a validade dos modelos nume´ricos implementados para simular os ensaios
experimentais de impacto em torre de queda de uma forma mais quantitativa procedeu-se a`
elaborac¸a˜o dos gra´ficos com as curvas forc¸a-tempo e energia-tempo obtidas nos ensaios com as
estruturas do Tipo 1 e do Tipo 2 para as va´rias energias de impacto: EI = 17, 20 e 30 J. Estes
gra´ficos apresentam-se nas figuras 6.22 e 6.23. Nos gra´ficos de forc¸a-tempo determinaram-se
os valores do pico ma´ximo das curvas experimentais e nume´ricas. Sempre que havia mais do
que uma curva experimental calculou-se o valor me´dio. No caso dos gra´ficos energia-tempo
determinaram-se os tempos necessa´rios para absorver a totalidade da energia de impacto
(t@EImax). Para ambos os casos determinou-se o erro do resultado nume´rico relativamente
ao ensaio homo´logo experimental. Os valores determinados apresentam-se na tabela 6.7.
Nos resultados obtidos para as estruturas do Tipo 1 observa-se que os valores nume´ricos
do pico ma´ximo da forc¸a sa˜o inferiores aos experimentais, registando-se um erro me´dio de
−12, 4%. Em relac¸a˜o ao tempo para absorc¸a˜o da totalidade da energia de impacto, os valores
nume´ricos sa˜o superiores, tendo-se registado um erro me´dio de 14, 5%. Os valores dos erros
sa˜o considera´veis, mas se se tiver em conta a dispersa˜o obervada nas curvas experimentais, nos
casos em que havia mais do que uma curva experimental, tal como no caso do ensaio DTQ3,
verifica-se que os erros tambe´m ascendem a cerca de 10% relativamente ao pico ma´ximo de
forc¸a.
No caso das estruturas do Tipo 2 os valores do erro sa˜o ligeiramente inferiores aos obtidos
relativamente a`s estruturas de Tipo 1. Os valores do erro associados a` diferenc¸a dos resultados
nume´ricos comparativamente aos experimentais no pico ma´ximo de forc¸a e no tempo para
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Figura 6.19: Malhas de elementos finitos dos va´rios componentes utilizados nos ensaios
nume´ricos de impacto em torre de queda: (a) bloco de espuma de alumı´nio, (b) placas
de alumı´nio, (c) pec¸a lateral do suporte do provete, (d) aros do topo e do fundo do suporte
do provete e (e) impactor.
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Increment    225409: Step Time =   1.0000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    225409: Step Time =   1.0000E−02
Primary Var: PEEQ
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00




Figura 6.20: Deformadas do provete do ensaio DTQ1 experimental e nume´rico apo´s impacto:
(a) vista de cima do provete experimental, (b) vista de frente do provete experimental, (c)
isovalores da tensa˜o equivalente de von Mises, (d) isovalores da deformac¸a˜o pla´stica equiva-
lente.
absorc¸a˜o da totalidade da energia de impacto foram de 11, 6% e −9, 4%, respectivamente.
Assim, ao contra´rio das estruturas do Tipo 1, os valores nume´ricos do pico ma´ximo de forc¸a
e os do tempo para absorc¸a˜o da totalidade da energia de impacto sa˜o superiores e inferiores
aos experimentais, respectivamente. Neste caso, uma vez que se realizaram menos ensaios
experimentais em cada ensaio na˜o foi poss´ıvel analisar a sua dispersa˜o.
Tendo em conta o que se referiu nos para´grafos anteriores e que o nu´cleo das estruturas
do Tipo 1 e do Tipo 2 sa˜o do mesmo material, nomeadamente as espumas de alumı´nio
ALPORAS!, constata-se que a diferenc¸a entre os resultados nume´ricos e experimentais esta´
dependente, em grande medida, dos modelos de comportamento de material implementados
para as ligas de alumı´nio 1050-H111 e 2024-T3. Uma poss´ıvel explicac¸a˜o prende-se com o
facto de os paraˆmetros utilizados na modelac¸a˜o das ligas de alumı´nio terem sido retirados
da literatura, na˜o tendo sido obtidos experimentalmente a partir dos materiais utilizados
nos ensaios experimentais. Contudo, considera-se que os resultados obtidos com os modelos
nume´ricos implementados teˆm uma aproximac¸a˜o razoa´vel aos resultados experimentais e
podem ser utilizados para prever o comportamento de estruturas semelhantes em aplicac¸o˜es
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Increment    221762: Step Time =   1.0000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    221762: Step Time =   1.0000E−02
Primary Var: PEEQ
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00




Figura 6.21: Deformadas do provete do ensaio DTQ3 experimental e nume´rico apo´s impacto:
(a) vista de cima do provete experimental, (b) vista de frente do provete experimental, (c)




Neste cap´ıtulo validaram-se os modelos constitutivos implementados no Abaqus™/ Explicit
para espumas meta´licas, nomeadamente os modelos denominados Crushable foam model with
isotropic hardening e Crushable foam model with volumetric hardening, com os paraˆmetros
determinados no cap´ıtulo 5. Estes modelos foram validados para diferentes condic¸o˜es ex-
perimentais, mais concretamente para simular condic¸o˜es de carregamento em compressa˜o
uniaxial e triaxial no regime quasi -esta´tico e no regime dinaˆmico. Para isso foram desen-
volvidos modelos nume´ricos para simular alguns dos ensaios experimentais do cap´ıtulo 3 e
ensaios de impacto em torre de queda com provetes do tipo sanduiche, com nu´cleo em espuma
de alumı´nio e placas exteriores de alumı´nio.
Relativamente aos ensaios de compressa˜o uniaxial no regime quasi -esta´tico, os mode-
los constitutivos implementados numericamente, quer o modelo com encruamento isotro´pico
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Figura 6.22: Comparac¸a˜o das curvas experimentais e nume´ricas obtidas nos ensaios com
estruturas do Tipo 1: (a) e (b) ensaios com energia de impacto E = 17 J, (c) e (d) ensaios
com energia de impacto E = 20 J, e (e) e (f) ensaios com energia de impacto E = 30 J.
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Figura 6.23: Comparac¸a˜o das curvas experimentais e nume´ricas obtidas nos ensaios com
estruturas do Tipo 2: (a) e (b) ensaios com energia de impacto EI = 17 J, (c) e (d) ensaios
com energia de impacto EI = 20 J, e (e) e (f) ensaios com energia de impacto EI = 30 J.
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Tabela 6.7: Valores experimentais e nume´ricos da forc¸a ma´xima e dos tempos de absorc¸a˜o
da energia total do impacto.
Fmax t@EImax
Estrutura Ensaio Experimental Nume´rico Erro Experimental Nume´rico Erro
[kN] [kN] [%] [ms] [ms] [%]
DTQ1 4,1 3,4 -17,1 4,0 4,6 15,0
Tipo 1 DTQ2 4,2 3,7 -11,9 4,1 4,7 14,6
DTQ3 4,8 4,4 -8,3 4,3 4,9 14,0
DTQ4 5,3 5,5 3,8 3,4 3,2 -5,9
Tipo 2 DTQ5 5,4 6,2 14,8 3,7 3,2 -13,5
DTQ6 6,8 7,9 16,2 3,4 3,1 -8,8
quer o modelo com encruamento volume´trico, permitiram obter uma boa aproximac¸a˜o aos
resultados experimentais.
Na validac¸a˜o dos modelos constitutivos nume´ricos para os ensaios de compressa˜o triaxial
no regime quasi -esta´tico verificou-se que estes na˜o representavam com rigor os resultados
experimentais. Por este motivo, implementou-se um modelo adicional denominado isopoisson
no qual o coeficiente de Poisson pla´stico, em vez do valor zero, tomou o valor determinado
no cap´ıtulo 5. Com este modelo consegui-se uma melhor aproximac¸a˜o, principalmente nos
ensaios com pressa˜o lateral mais baixa, mas mesmo assim longe dos valores esperados. No
entanto, constatou-se que o me´todo utilizado no cap´ıtulo 3 para determinar o efeito do atrito
nos ensaios experimentais de compressa˜o triaxial pode ter levado ao subdimensionamento
dos valores das forc¸as de atrito. Assim, os valores da tensa˜o na zona de patamar das curvas
tensa˜o-deformac¸a˜o corrigidas por este me´todo podem ter valores superiores aos reais, levando
ao aumento do erro dos resultados nume´ricos.
No regime dinaˆmico os resultados obtidos com os modelos nume´ricos foram satisfato´rios,
tendo estes mostrado adequabilidade para simular o comportamento mecaˆnico das espumas
de alumı´nio nas condic¸o˜es dos ensaios de impacto em torre de queda realizados.
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Cap´ıtulo 7
Estruturas para absorc¸a˜o de
energia de impacto
Neste cap´ıtulo propo˜em-se va´rias estruturas com diversas confi-
gurac¸o˜es, para aplicac¸o˜es de absorc¸a˜o de energia de impacto, re-
presentativas das barras de deformac¸a˜o frontal de um automo´vel
com uma estrutura do tipo space frame. Com os modelos cons-
titutivos definidos nos cap´ıtulos anteriores para as espumas de
alumı´nio e implementados no programa comercial de simulac¸a˜o
nume´rica pelo me´todo dos elementos finitos Abaqus™/Explicit
analisa-se o comportamento mecaˆnico destas estruturas em com-
pressa˜o uniaxial dinaˆmica, com condic¸o˜es de carregamento equi-
valentes a`s experimentadas por estruturas deste tipo durante um
impacto.
7.1 Introduc¸a˜o
Na literatura te´cnica na a´rea de estruturas para aplicac¸o˜es de impacto, em particular ve´ıculos,
existe um termo te´cnico denominado crashworthiness que designa a capacidade de uma es-
trutura (ou ve´ıculo) proteger os seus ocupantes durante um impacto. Uma estrutura pode
ter a capacidade de absorver a totalidade da energia de um impacto, mas a desacelerac¸a˜o
experienciada pelos seus ocupantes ser de tal ordem que as leso˜es causadas resultam fatais.
Assim, ao dimensionar uma estrutura para aplicac¸o˜es de impacto deve haver a preocupac¸a˜o
de esta ter a capacidade de absorver toda a energia do impacto e, ao mesmo tempo, defor-
mar de forma controlada. Por deformac¸a˜o controlada entenda-se com valores de acelerac¸a˜o
tolera´veis pelo corpo humano e mantendo o habita´culo intacto. O corpo humano tem a capa-
cidade de suportar elevados valores de acelerac¸a˜o sem sofrer danos irrevers´ıveis, mas durante
per´ıodos de tempo curtos. Um dos crite´rios mais conhecidos para medir os danos causados
aos ocupantes de um ve´ıculo durante um impacto e´ o Head Injury Criterion (HIC). Este
consiste basicamente numa expressa˜o que permite determinar um valor a partir da curva
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onde t1 e t2 correspondem ao tempo incial e final do intervalo em que o HIC tem o valor
ma´ximo e a e´ a acelerac¸a˜o em g’s. Existem muitos outros crite´rios para outras partes do corpo
humano, nomeadamente o Neck Injury Criterion (NIC), o Thorax Performance Criterion
(THPC), etc. Estes crite´rios sa˜o definidos por legislac¸a˜o europeia (ECE/TRANS/WP.29/-
GRSP/2013/1, da divisa˜o de transportes da United Nations Economic Commission for Eu-
rope – UNECE), legislac¸a˜o americana (Federal Motor Vehicle Safety Standards – FMVSS,
do U.S. Department of Transportation – DOT) e normas e directivas de alguns organismos,
por exemplo o European New Car Assessment Programme (Euro NCAP), entre outros. No
entanto, neste trabalho, por uma questa˜o de simplificac¸a˜o, focou-se a ana´lise no desempenho
das estruturas, na˜o considerando estes crite´rios associados a`s leso˜es no corpo humano.
A racionalizac¸a˜o da utilizac¸a˜o dos recursos para obter um determinado produto e´ uma
filosofia comum na indu´stria. Tanto a´ı como nos meios acade´micos a procura de soluc¸o˜es para
diminuir o peso de diversas estruturas tem sido alvo de investigac¸a˜o. Como principais a´reas de
investigac¸a˜o destacam-se a dos materiais e a da optimizac¸a˜o estrutural. A utilizac¸a˜o de ma-
teriais ultraleves em diversos tipos de estruturas, nomeadamente nas indu´strias aerona´utica
e automo´vel, ja´ e´ uma realidade e continua a ser uma a´rea em grande desenvolvimento. Ao
mesmo tempo o desenvolvimento de estruturas optimizadas em termos de geometria tem
possibilitado a produc¸a˜o de estruturas com maior resisteˆncia mecaˆnica e menor peso.
Na indu´stria automo´vel a reduc¸a˜o de peso e´ uma das principais preocupac¸o˜es no projecto
de novos carros. As inovac¸o˜es relacionadas quer com a utilizac¸a˜o de novos materiais quer com
o desenvolvimento de novas estruturas teˆm sido uma constante. Relativamente aos materiais,
os ac¸os ainda continuam a ser os mais utilizados e a cont´ınua melhoria das suas propriedades
permite reduzir o peso das estruturas e melhorar a sua resisteˆncia mecaˆnica. No entanto,
a utilizac¸a˜o de ligas de alumı´nio e tambe´m de materiais compo´sitos de matriz polime´rica e
reforc¸o de fibra (principalmente os de reforc¸o de fibras de carbono) tem aumentado. Dos
va´rios tipos de estruturas utilizadas actualmente na produc¸a˜o de automo´veis destacam-se
os seguintes: chassis/body-on-frame, unibody e space frame. Na figura 7.1 apresentam-se
imagens destes tipos de estruturas.
A Audi, por exemplo, criou um centro de investigac¸a˜o para o desenvolvimento de carros
totalmente constru´ıdos em alumı´nio, que tem por objectivos optimizar as propriedades das
ligas de alumı´nio, a geometria dos componentes e os processos de fabrico associados. Daqui
surgiu o conceito Audi Space Frame que deu origem a uma nova gama de carros da marca
totalmente constru´ıdos em alumı´nio. Na figura 7.2 apresenta-se a estrutura do Audi A8
constru´ıda totalmente em alumı´nio.
Muitos investigadores tem desenvolvido estudos na a´rea das estruturas ultraleves para
absorc¸a˜o de energia de impacto, nomeadamente as utilizadas na indu´stria automo´vel. Dentro
desta a´rea, as estruturas ultraleves do tipo DMS (Dual Material Structures), em particular as
de alumı´nio com nu´cleo em espuma de alumı´nio, teˆm estado na origem de muitos trabalhos
de investigac¸a˜o.
Santosa and Wierzbicki [1998] estudaram o efeito do preenchimento de estruturas tubu-
lares quadrangulares de alumı´nio com nu´cleo em materiais do tipo favo de mel (honeycomb)
de alumı´nio ou em espuma de alumı´nio (DMS), em carregamentos de compressa˜o uniaxial no
regime quasi -esta´tico. Recorrendo a` simulac¸a˜o nume´rica conclu´ıram que para maximizar a
capacidade de absorc¸a˜o de energia das estruturas era prefer´ıvel o preenchimento com qualquer
um dos dois material utilizados para o nu´cleo do que o aumento da espessura das estruturas
tubulares. Aqueles autores verificaram ainda que a utilizac¸a˜o de adesivos para ligar o nu´cleo a`
estrutura tubular permite aumentar consideravelmente a capacidade de absorc¸a˜o de energia.
Hanssen et al. [1999, 2000b,a] realizaram estudos experimentais e nume´ricos com estrutu-
ras tubulares quadrangulares e circulares em alumı´nio preenchidas com nu´cleo em espuma de
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(a) (b)
(c)
Figura 7.1: Tipos de estruturas utilizadas na produc¸a˜o de automo´veis: (a) chassis/body and
frame [Int, m], (b) uniboby [Int, g] e (c) space frame [Int, b].
Figura 7.2: Estrutura do tipo space frame do Audi A8 constru´ıda totalmente em alumı´nio
[Int, c].
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alumı´nio (DMS), em condic¸o˜es de comprressa˜o uniaxial nos regimes quasi -esta´tico e dinaˆmico.
Analisaram a influeˆncia de paraˆmetros tais como a taxa de deformac¸a˜o, a densidade da es-
puma de alumı´nio, a resisteˆncia do material e a espessura dos componentes tubulares. Com
base em alguns paraˆmetros calculados a partir das curvas forc¸a-deslocamento determinaram
e compararam a capacidade de absorc¸a˜o de energia das va´rias estruturas definidas. Estes au-
tores desenvolveram tambe´m um conjunto de fo´rmulas anal´ıticas para prever a forc¸a me´dia
de esmagamento das estruturas em carregamentos nos regimes quasi -esta´tico e dinaˆmico. As
fo´rmulas foram desenvolvidas considerando que a forc¸a total podia ser dividida em treˆs par-
celas aditivas, nomeadamente (i) a forc¸a de esmagamento me´dia da estrutura tubular, (ii) a
forc¸a de esmagamento me´dia do nu´cleo de espuma de alumı´nio e (iii) o denominado efeito de
interacc¸a˜o, que prove´m da alterac¸a˜o do modo de deformac¸a˜o da estrutura preenchida com o
nu´cleo comparativamente com a estrutura oca.
Santosa et al. [2000] realizaram um estudo experimental e nume´rico com o objectivo de
validar os modelos nume´ricos como ferramenta para optimizar a capacidade de absorc¸a˜o
de energia de DMS. No estudo foram consideradas estruturas tubulares quadrangulares de
alumı´nio com nu´cleo em espuma de alumı´nio e estudado o seu comportamento em condic¸o˜es de
compressa˜o uniaxial no regime quasi -esta´tico. Os autores consideraram os modelos nume´ricos
va´lidos para prever o comportamento das estruturas nas condic¸o˜es testadas, nomeadamente a
forc¸a me´dia de esmagamento e as caracter´ısitcas da formac¸a˜o de dobras durante a deformac¸a˜o.
Conclu´ıram ainda que a forc¸a me´dia de esmagamento tinha uma dependeˆncia linear com a
resisteˆncia a` compressa˜o das espumas de alumı´nio e com a a´rea da secc¸a˜o transversal das
estruturas.
Hanssen et al. [2001], com base em resultados experimentais, realizaram um estudo de
optimizac¸a˜o da massa de DMS, com estrutura tubular quadrangular em alumı´nio e nu´cleo
em espuma de alumı´nio, sujeitas a carregamentos de compressa˜o uniaxial no regime quasi -
-esta´tico. As varia´veis consideradas neste estudo foram a densidade da espuma de alumı´nio,
a resisteˆncia do material e a espessura dos componentes tubulares, e o comprimento da
estrutura. Os autores conclu´ıram que a utilizac¸a˜o de DMS em substituic¸a˜o das tradicionais
estruturas tubulares ocas, para obter a mesma ou melhor capacidade de absorc¸a˜o de energia,
permite reduzir significativamente a massa e o volume das estruturas.
Hanssen et al. [2006] realizaram um estudo nume´rico de optimizac¸a˜o da capacidade de
absoc¸a˜o de energia do pilar-A de um automo´vel com a introduc¸a˜o de insertos em espuma
de alumı´nio. Os resultados foram validados por comparac¸a˜o com resultados experimentais.
Os autores conclu´ıram que apesar de haver um ganho na capacidade de absorc¸a˜o de energia
com a aplicac¸a˜o dos insertos nas estruturas tradicionais, o processo utilizado iria implicar
um aumento do custo e do tempo de produc¸a˜o. Assim, para tornar vantajosa a aplicac¸a˜o de
insertos em espuma de alumı´nio ter-se-ia de reformular a geometria das estuturas tubulares.
Gameiro and Cirne [2007] investigaram a capacidade de absorc¸a˜o de energia de estruturas
tubulares ocas e preenchidas com cortic¸a microaglomerada. A influeˆncia de paraˆmetros como
o comprimento, o diaˆmetro e a espessura dos tubos foram estudados pelos autores. Estes ve-
rificaram que a esbelteza das estruturas afectava significativamente o seu comportamento em
termos de modo de deformac¸a˜o e capacidade de absorc¸a˜o de energia. Ale´m disso, conclu´ıram
que a cortic¸a microaglomerada tem propriedades interessantes para aplicac¸o˜es de impacto.
Num estudo semelhante, Gameiro et al. [2007] compararam o comportamento deste tipo de
estruturas com outras tambe´m tubulares, mas preenchidas com espuma de alumı´nio. Estas
u´ltimas evidenciaram uma maior capacidade de absorc¸a˜o de energia.
Miranda et al. [2010] realizaram um estudo nume´rico onde compararam a capacidade
de absorc¸a˜o de energia de diversas estruturas tubulares ocas e preenchidas com espuma de
alumı´nio. Neste estudo, foi investigada a influeˆncia da geometria da secc¸a˜o transversal, tendo-
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-se verificado que as estruturas com maior eficieˆncia na absorc¸a˜o de energia de impacto eram
as preenchidas com espuma de alumı´nio e com as secc¸o˜es transversais rectangular, do tipo
chape´u e do tipo duplo chape´u.
Sun et al. [2010] realizaram um estudo nume´rico para optimizar a capacidade de absorc¸a˜o
de energia de DMS de secc¸a˜o quadrangular e preenchidas com espumas de alumı´nio, com
um gradiente de densidade ao longo do seu comprimento. O comportamento em compressa˜o
uniaxial dinaˆmica destas foi comparado com o de estruturas preenchidas com espumas de
alumı´nio com densidade constante e verificou-se que a capacidade de absorc¸a˜o de energia das
primeiras era superior. Mais recentemente, Zhang and Zhang [2013] tambe´m investigaram
o comportamento de estruturas em espuma de alumı´nio com gradientes de densidade na
direcc¸a˜o de impacto. Neste caso as estruturas eram blocos de espuma de alumı´nio sujeitas ao
impacto de um proje´ctil esfe´rico. Foram testadas va´rias configurac¸o˜es em termos de gradiente
de densidade e concluiu-se que o seu comportamento em termos de capacidade de absorc¸a˜o
de energia, comparativamente com estruturas com densidade uniforme, era significativamente
melhor. Yin et al. [2013] realizaram um estudo para maximizar a capacidade de absorc¸a˜o
de energia e a minimizac¸a˜o do pico inicial de forc¸a. Os autores chegaram a concluso˜es
semelhantes a`s dos dois estudos anteriores.
Guo and Yu [2011] realizaram um estudo experimental e nume´rico sobre o comportamento
de tubos cil´ındricos submetidos a flexa˜o em treˆs pontos no regime dinaˆmico. Neste estudo,
os autores testaram treˆs tipos de estruturas, nomeadamente tubos ocos, tubos preenchidos
com espuma de alumı´nio e tubos duplos concentricos preenchidos com espuma de alumı´nio.
Comparativamente com os testes no regime quasi -esta´tico, no regime dinaˆmico o modo de
deformac¸a˜o das estruturas alterou-se. As estruturas com duplo tubo apresentaram uma maior
capacidade de absorc¸a˜o de energia. Zarei and Kruger [2008] realizaram um estudo semelhante
para optimizar o comportamento de estruturas com secc¸a˜o quadrangular ocas e preenchidas
com espuma de alumı´nio em carregamentos de flexa˜o dinaˆmica. Conclu´ıram que a introduc¸a˜o
de espumas de alumı´nio permitiu melhorar a resisteˆncia a` flexa˜o.
No presente trabalho, fez-se um estudo nume´rico para optimizac¸a˜o da capacidade de ab-
sorc¸a˜o de energia de DMS aplica´veis como barras de deformac¸a˜o frontais em automo´veis com
estrutura do tipo space frame. Na figura 7.3 mostra-se a localizac¸a˜o destes componentes numa
estrutura do tipo space frame. Tendo em conta os requisitos actuais de seguranc¸a exigidos na
indu´stria automo´vel, os construtores teˆm desenvolvido estruturas preparadas para absorver
a energia de um impacto com a deformac¸a˜o de determinadas zonas predefinidas, de modo
a manter o mais intacto poss´ıvel o habita´culo do automo´vel. Com este objectivo definiram-
-se estruturas com diferentes configurac¸o˜es e comparou-se a sua capacidade de absorc¸a˜o de
energia, com base nos resultados obtidos numericamente.
7.2 Modelac¸a˜o nume´rica
Nos ensaios nume´ricos para previsa˜o do comportamento de DMS, de alumı´nio e nu´cleo
em espuma de alumı´nio, em situac¸o˜es de impacto, nomeadamente em compressa˜o uniaxial
dinaˆmica, reproduziram-se, de forma aproximada, as condic¸o˜es reais a que as barras de de-
formac¸a˜o de um automo´vel esta˜o sujeitas. O estudo incidiu exclusivamente na capacidade de
absorc¸a˜o de energia das barras de deformac¸a˜o, na˜o tendo sido considerado o comportamento
dos componentes adjacentes.
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Figura 7.3: Barras de deformac¸a˜o de uma estrutura do tipo space frame para absorc¸a˜o da
energia num impacto [Int, d].
7.2.1 Definic¸a˜o da geometria das estruturas
Para definir a geometria das estruturas consideraram-se as dimenso˜es normalmente utilizadas
nos automo´veis para estes componentes. Na literatura, nos estudos com este tipo de estru-
turas, citados anteriormente [Hanssen et al., 2000b,a], o comprimento me´dio considerado e´
de L = 300 mm. As geometrias mais comuns para a secc¸a˜o transversal das estruturas sa˜o a
quadrangular e a circular.
Neste caso, definiram-se como dimenso˜es ma´ximas para as estruturas um comprimento
L = 350 mm e uma secc¸a˜o transversal com lado l = 86 mm ou diaˆmetro ∅ = 86 mm, para
as secc¸o˜es quadrangulares ou circulares, respectivamente. Na figura 7.13 apresentam-se as
caracter´ısticas gerais dos quatro tipos de secc¸o˜es transversais considerados para a definic¸a˜o
dos componentes das estruturas. Os quatro tipos designaram-se por secc¸a˜o Q1, secc¸a˜o Q2,
secc¸a˜o C1 e secc¸a˜o C2. As dimenso˜es dos componentes baseados em cada um destes tipos de
secc¸a˜o definem-se de ummodo geral por l×l×L, l×l×e×L, ∅×L e ∅×e×L, respectivamente.
Tendo em conta o facto de um dos objectivos ser a viabilidade de utilizac¸a˜o das estruturas
propostas nos automo´veis actuais optou-se por manter a geometria convencional das secc¸o˜es
transversais.
As estruturas definidas dividiram-se em cinco grupos, por tipo de configurac¸a˜o, deno-
minados Tipo A, Tipo B, Tipo C, Tipo D e Tipo E. Nas figuras 7.5, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 e
7.10 apresentam-se as vistas explodidas das estruturas de cada um dos tipos, respectiva-
mente. As estruturas do Tipo A correspondem a configurac¸o˜es mais convencionais e as dos
restantes tipos a configurac¸o˜es adaptadas para explorar as potencialidades da utilizac¸a˜o de
componentes em espumas de alumı´nio. Para ter uma base de comparac¸a˜o, nas estruturas
do Tipo A definiram-se duas com estruturas tubulares ocas semelhantes a`s utilizadas nos
automo´veis actuais, nomedamente as estruturas TA1 e TA2. A estrutura TA5, constitu´ıda
unicamente por um bloco quadrangular de espuma de alumı´nio serviu para realizar o estudo
de convergeˆncia de malha para os componentes deste material e para ter uma estimativa da
percentagem de energia absorvida por estes. Na tabela 7.1 apresentam-se as caracter´ısticas
das va´rias estruturas, como a sua massa, os seus componentes e respectivas dimenso˜es e ma-
terial. Nesta tabela so´ se apresentam os componentes deforma´veis. No entanto, em todas as
estruturas existem componentes r´ıgidos que funcionam como elementos de ligac¸a˜o quer entre
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Figura 7.4: Caracter´ısticas gerais das secc¸o˜es transversais utilizadas nos componentes das
estruturas: (a) secc¸a˜o Q1, (b) secc¸a˜o Q2, (c) secc¸a˜o C1 e (d) secc¸a˜o C2.
componentes deforma´veis quer destes com a restante estrutura do automo´vel. A massa dos
componentes r´ıgidos na˜o foi considerada no ca´lculo da massa da estrutura.
7.2.2 Modelac¸a˜o do comportamento dos materiais
Os materiais seleccionados para os componentes das estruturas, tal como apresentado na
tabela 7.1, foram a liga de alumı´nio 2024-T3 e, naturalmente, as espuma de alumı´nio AL-
PORAS!. Estes foram os materiais utilizados tambe´m nas estruturas do tipo sandu´ıche dos
ensaios de impacto em torre de queda apresentados no cap´ıtulo 6.
Na modelac¸a˜o do comportamento dos materiais consideraram-se os mesmos modelos im-
plementados no cap´ıtulo 6 e descritos nas secc¸o˜es 6.2.1 e 6.3.2.
7.2.3 Modelac¸a˜o por elementos finitos
Apesar das diferentes configurac¸o˜es das estruturas definidas, a modelac¸a˜o por elementos
finitos foi comum a todas e pode apresentar-se de forma geral. Na figura mostram-se es-
quematicamente as condic¸o˜es de fronteira e de carregamento aplicadas. Na assemblagem
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Legenda
1. Placa r´ıgida






























Figura 7.5: Vista explodida das estruturas do Tipo A quadrangulares: (a) estrutura TA1,
(b) estrutura TA3, (c) estrutura TA5.
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Legenda
1. Placa r´ıgida




















Figura 7.6: Vista explodida das estruturas do Tipo A circulares: (a) estrutura TA2 e (b)
estrutura TA4.
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Legenda
1. Placa r´ıgida



























Figura 7.7: Vista explodida das estruturas do Tipo B: (a) estrutura TB1 e (b) estrutura TB2.
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Legenda
1. Placa r´ıgida






















Figura 7.8: Vista explodida das estruturas do Tipo C: (a) estrutura TC1 e (b) estrutura
TC2.
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Legenda
1. Placa r´ıgida






















Figura 7.9: Vista explodida das estruturas do Tipo D: (a) estrutura TD1 e (b) estrutura
TD2.
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Legenda
1. Placa r´ıgida


























Figura 7.10: Vista explodida das estruturas do Tipo E: (a) estrutura TE1 e (b) estrutura
TE2.
Tese de Doutoramento Victor Miranda
178 7.Estruturas para absorc¸a˜o de energia de impacto







TA1 Tubo quadrangular Q2 86× 86× 3× 350 AA2024-T3 0,9656
TA2 Tubo circular C2 ∅86× 3× 350 AA2024-T3 0,7584
TA3
Tubo quadrangular Q2 86× 86× 3× 350 AA2024-T3
1,5256
Bloco quadrangular Q1 80× 80× 350 ALPORAS
TA4
Tubo circular C2 ∅86× 3× 350 AA2024-T3
1,1982
Bloco circular C1 ∅86× 350 ALPORAS
TA5 Bloco quadrangular Q1 86× 86× 3× 350 ALPORAS 0,56
Tipo B
TB1
Tubo quadrangular Q2 86× 86× 3× 200 AA2024-T3
0,9937Tubo circular C2 ∅60× 2× 200 AA2024-T3
Bloco quadrangular Q1 80× 80× 150 ALPORAS
TB2
Tubo circular C2 ∅86× 3× 200 AA2024-T3
0,8238Tubo circular C2 ∅60× 2× 200 AA2024-T3
Bloco circular C1 ∅80× 150 ALPORAS
Tipo C
TC1
Tubo quadrangular Q2 86× 86× 3× 200 AA2024-T3
1,2502Tubo quadrangular Q2 30× 30× 2× 350 AA2024-T3
Tubo quadrangular Q2 80× 80× 25× 350 ALPORAS
TC2
Tubo circular C2 ∅86× 3× 200 AA2024-T3
0,9819Tubo circular C2 ∅30× 2× 350 AA2024-T3
Tubo circular C2 ∅80× 25× 350 ALPORAS
Tipo D
TD1
Tubo quadrangular Q2 86× 86× 3× 200 AA2024-T3
1,1118
Bloco quadrangular Q1 80× 80× 350 ALPORAS
TD2
Tubo circular C2 ∅86× 3× 200 AA2024-T3
0,8732
Bloco circular C1 ∅80× 350 ALPORAS
Tipo E
TE1
Tubo quadrangular Q2 86× 86× 4× 200 AA2024-T3
1,2582Tubo quadrangular Q2 86× 86× 2× 150 AA2024-T3
Bloco quadrangular Q1 82× 82× 150 ALPORAS
TE2
Tubo circular C2 ∅86× 4× 200 AA2024-T3
0,9882Tubo circular C2 ∅86× 2× 150 AA2024-T3
Bloco circular C1 ∅82× 150 ALPORAS
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considerou-se um referencial ortogonal (Oxyz ) sendo o eixo Oz coincidente com o eixo da
estrutura e com a direcc¸a˜o de impacto.
v = 15 m/s
M = 500 kg
Encastramento:
ux = 0, uy = 0 e uz = 0
θx = 0, θy = 0 e θz = 0
Restric¸a˜o:
ux = 0 e uy = 0
θx = 0, θy = 0 e θz = 0
Constrangimento
do tipo Tie
Figura 7.11: Esquema das condic¸o˜es de fronteira e de carregamento aplicadas nos ensaios.
A placa r´ıgida e o componente de ligac¸a˜o r´ıgido no extremo oposto ao impacto foram
encastrados. Nos componentes homo´logos localizados na zona de impacto restringiram-se as
rotac¸o˜es e os deslocamentos em todas as direcc¸o˜es, excepto o deslocamento na direcc¸a˜o do
movimento de impacto, nomeadamente a direcc¸a˜o Oz. Nesta u´ltima placa r´ıgida aplicou-se
tambe´m um campo predefinido de velocidade, com valor inicial de 15 m/s e atribuiu-se uma
massa pontual de valor igual a 500 kg, que corresponde, aproximadamente, a metade do peso
de um automo´vel. Normalmente, um automo´vel possui duas estruturas para absorc¸a˜o da
energia de impacto na zona frontal, denominadas barras de deformac¸a˜o frontais, da´ı a massa
aplicada ser sensivelmente igual a metade do peso de um automo´vel.
As interacc¸o˜es entre os va´rios componentes de cada estrutura foram definidas pelo algo-
ritmo de contacto geral com a opc¸a˜o de contacto do tipo tangencial sem atrito, dispon´ıvel
no Abaqus™/Explicit. A junc¸a˜o entre os elementos r´ıgidos de ligac¸a˜o e os componentes
deforma´veis foi modelada por um constrangimento do tipo tie.
Para a malha de elementos finitos dos componentes r´ıgidos, nomeadamente das placas e
dos elementos de ligac¸a˜o, seleccionaram-se elementos discretos r´ıgidos tridimensionais linea-
res, quadrangulares, com quatro no´s (denominados R3D4 na livraria do Abaqus™). Na malha
de elementos finitos dos componentes deforma´veis quer os de alumı´nio quer os de espuma de
alumı´nio foram utilizados elementos hexaedricos lineares de oito no´s, com integrac¸a˜o reduzida
e controlo dos modos de energia nula (denominados C3D8R na livraria do Abaqus™).
7.2.4 Estudo de convergeˆncia de malha
Para definir a dimensa˜o me´dia dos elementos finitos dos componentes deforma´veis das es-
truturas realizou-se um estudo de convergeˆncia de malha. Para este estudo seleccionaram-as
estruturas TA2 e TA5, que representam os componentes tubulares ocos de alumı´nio e os blocos
de espuma de alumı´nio, e as secc¸o˜es transversais circular e quadrangular, respectivamente.
No caso da estrutura TA2 realizaram-se quatro ensaios com malhas de elementos finitos
de dimenso˜es me´dias iguas a 2, 3, 4 e 5 mm, os quais se designaram por TA2a, TA2b, TA2c e
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TA2d, respectivamente. Na figura apresentam-se as curvas forc¸a-tempo destes quatro ensaios.
Da ana´lise do gra´fico verifica-se que os resultados obtidos com elementos de qualquer uma
das dimenso˜es me´dias ensaiadas sa˜o semelhantes. Assim, optou-se por utilizar elementos com
dimensa˜o me´dia de 5 mm em todos os componentes tubulares de alumı´nio.
Figura 7.12: Curvas forc¸a-tempo dos ensaios TA2a, TA2b, TA2ce TA2d, correspondentes ao
estudo de convergeˆncia de malha dos componentes tubulares de alumı´nio.
Para a estrutura TA5 definiram-se malhas de elementos finitos de dimenso˜es me´dias iguas
a 2, 3 e 4 mm, correspondentes aos ensaios denominados TA5a, TA5b e TA5c, respectiva-
mente. Na figura apresenta-se o gra´fico com as curvas forc¸a-tempo dos treˆs ensaios, no qual
se observa que sa˜o praticamente coincidentes. Portanto, mais uma vez se optou pela malha
de elementos finitos de maior dimensa˜o me´dia, ou seja os elementos de 4 mm.
Nas figuras 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 e 7.18 mostram-se imagens das malhas de elementos
finitos aplicadas a`s estruturas do Tipo A, Tipo B, Tipo C, Tipo D e Tipo E, respectivamente,
com elementos de dimenso˜es me´dias iguais a`s definidas no estudo de convergeˆncia de malha.
7.3 Resultados
Para a ana´lise dos resultados obtidos nos ensaios nume´ricos utilizou -se a mesma terminologia
adoptada por Hanssen et al. [1999]. Estes autores analisaram o comportamento de DMS
de alumı´nio com nu´cleo em espuma de alumı´nio com base nas curvas forc¸a-deslocamento
(F − d) obtidas em ensaios experimentais de compressa˜o uniaxial. A partir dessas curvas
determinaram um conjunto de paraˆmetros para poderem comparar a eficieˆncia na absorc¸a˜o
de energia de impacto das va´rias estruturas, incluindo dois paraˆmetros adimensionais..
Com a integrac¸a˜o da curva forc¸a-deslocamento no intervalo entre zero e um determinado
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Figura 7.13: Curvas forc¸a-tempo dos ensaios TA5a, TA5b e TA5c, correspondentes ao estudo
de convergeˆncia de malha dos componentes de espuma de alumı´nio.
A forc¸a ma´xima, Fmax, e a forc¸a me´dia, Fmed correspondem aos valores ma´ximo e me´dio da





A eficieˆncia da forc¸a de esmagamento, AE , determina-se pelo ra´cio entre a energia realmente
absorvida para um determinado valor de deslocamento e a energia absorvida por uma estru-





A capacidade de absorc¸a˜o de energia da estrutura pode analisar-se pela eficieˆncia da forc¸a
de esmagamento, AE, que nunca pode ser superior a 100%, mas quanto mais pro´xima deste
valor melhor. A eficieˆncia total, TE, e´ proporcional ao quociente entre a energia absorvida e





em que L e´ o comprimento inicial da estrutura. O valor ma´ximo da eficieˆncia total indica o
valor ma´ximo de deformac¸a˜o aconselha´vel para a estrutura absorver energia de forma efici-
ente. Com o valor do deslocamento correspondente ao valor ma´ximo da eficieˆncia total pode






Tese de Doutoramento Victor Miranda





















Figura 7.14: Malha de elementos finitos das estruturas do Tipo A: (a) estrutura TA1, (b)
estrutura TA2, (C) estrutura TA3, (D) estrutura TA4 e (e) estrutura TA5.
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Figura 7.16: Malha de elementos finitos das estruturas do Tipo C: (a) estrutura TC1 e (b)
estrutura TC2.
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Figura 7.18: Malha de elementos finitos das estruturas do Tipo E: (a) estrutura TE1 e (b)
estrutura TE2.
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A utilizac¸a˜o de uma estrutura para deformac¸o˜es superiores a` representada pela distaˆncia de
esmagamento efectiva na˜o se justifica, porque os valores da forc¸a podera˜o ser muito elevados.
Uma estrutura projectada para absorver energia num impacto tem de ter a capacidade
de absorver a totalidade da energia. No caso concreto de um automo´vel, pretende-se que a
estrutura do ve´ıculo absorva toda a energia e de uma forma controlada. Nas secc¸o˜es seguintes
apresentam-se os gra´ficos com os resultados obtidos e respectiva ana´lise.
7.3.1 Deformadas
Os valores da ma´xima reduc¸a˜o do comprimento (MRC) de cada uma das estruturas ensaiadas
apresentam-se na tabela 7.2 e na figura 7.19. Como se pode observar as estruturas que tiveram
menor e maior valor de MRC foram a TA3 e a TA5, respectivamente. As estruturas TA3
e TA4, que correspondem, respectivamente, a`s estruturas tubulares quadrangular e circular
preenchidas com espuma de alumı´nio, obtiveram valores de MRC 25,5 e 14,8% inferiores em
relac¸a˜o a`s suas homo´logas ocas, as estruturas TA1 e TA2. O valor me´dio da MRC foi de
258,2 mm ou 73,8%.
As deformadas e imagens de isovalores da tensa˜o equivalente de von Mises apresentam-se
nas figuras 7.20 a 7.24.
Tabela 7.2: Valores da ma´xima reduc¸a˜o de comprimento de cada uma das estruturas.
















Para uma estrutura absorver a energia de forma eficiente, se se observar a expressa˜o 7.4,
a forc¸a me´dia e a forc¸a ma´xima teˆm de ser o mais pro´ximas poss´ıvel. Para isso acontecer
e´ necessa´rio que na curva forc¸a-deslocamento os valores da forc¸a durante a deformac¸a˜o da
estrutura sejam constantes. Por este motivo, muitas estruturas projectadas para aplicac¸o˜es
de impacto teˆm zonas com pequenos defeitos para despoletar o in´ıcio da deformac¸a˜o com
valores de forc¸a mais baixos, eliminando assim um poss´ıvel pico inicial com valor elevado.
Na figura 7.25 apresentam-se as curvas forc¸a-deslocamento obtidas nos ensaios nume´ricos
com as va´rias estruturas definidas. Da ana´lise do gra´fico verifica-se que todas as curvas teˆm
um pico elevado no final, a` excepc¸a˜o das correspondentes a`s estruturas TA3, TA4, TE1 e
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Figura 7.19: Ma´xima reduc¸a˜o de comprimento das va´rias estruturas.
TE2. Este facto indica que as estruturas na˜o tiveram capacidade para absorver mais energia
na fase incial e ao terem de absorver uma quantidade de energia considera´vel numa fase em
que ja´ estavam bastante deformadas, ou seja com maior resisteˆncia a` deformac¸a˜o, o valor
da forc¸a aumentou muito. Um caso evidente deste feno´meno e´ o da estrutura TB1, em
que na fase inicial os valores da forc¸a sa˜o muito reduzidos e no fim apresenta um pico com
um valor extremamente elevado. Na fase inicial esta estrutura absorveu a energia quase
exclusivamente com a deformac¸a˜o do componente em espuma de alumı´nio e assim que este
atingiu a deformac¸a˜o ma´xima a restante energia (a maior parte) teve de ser absorvida pelos
outros componentes. As estruturas TA3 e TA4 foram as que apresentaram as curvas com
valores de forc¸a mais constantes durante toda a deformac¸a˜o e sem pico elevado no final. A
estrutura TA5, composta unicamente por um bloco de espuma de alumı´nio, era a estrutura
com menor resisteˆncia e, portanto, os valores da forc¸a mantiveram-se baixos ate´ valores
de deslocamento de cerca de 275 mm, originando um pico final extremamente elevado. Se
se observar o gra´fico no intervalo de deslocamento entre 0 e 100 mm, as curvas em que
se verificam menores valores da forc¸a sa˜o aquelas que apresentam maiores picos na fase
final. Daqui se conclui que as estruturas que apresentam uma resisteˆncia a` deformac¸a˜o mais
equilibrada durante o impacto permitem manter os n´ıveis de forc¸a mais baixos e constantes.
A resisteˆncia a` deformac¸a˜o da estrutura depende essencialmente de dois factores, nomea-
damente da a´rea da secc¸a˜o transversal e da resisteˆncia mecaˆnica dos materais. Portanto, nas
estruturas onde a curva apresentou um pico elevado na fase final era necessa´rio aumentar a
sua resisteˆncia, com o aumento da a´rea de secc¸a˜o transversal ou seleccionar materiais com
maior resisteˆncia mecaˆnica. No entanto, se este aumento na˜o for bem dimensionado pode ori-
ginar o efeito inverso, ou seja, o aparecimento de um pico na fase inicial do impacto e valores
mais baixos no fim. Neste caso, poder-se-ia colocar um defeito numa determinada zona que
despoletasse o in´ıcio da deformac¸a˜o com valores de forc¸a mais baixos. Outra soluc¸a˜o pode
passar por melhorar a capacidade de deformac¸a˜o das estruturas com o aumento do seu com-
primento. Contudo, esta soluc¸a˜o pode causar o aparecimento de problemas de encurvadura.
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Increment    431674: Step Time =   5.0000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    257552: Step Time =   4.0000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    251266: Step Time =   2.9500E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    267535: Step Time =   2.8400E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    393501: Step Time =   4.0000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





Figura 7.20: Deformadas obtidas nos ensaios das estruturas do Tipo A: (a) estrutura TA1,
(b) estrutura TA2, (c) estrutura TA3, (d) estrutura TA4 e (e) estrutura TA5.
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Increment    856562: Step Time =   2.5000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    345592: Step Time =   2.7750E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00























Increment    325145: Step Time =   2.8000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    768125: Step Time =   4.0000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





Figura 7.22: Deformadas obtidas nos ensaios das estruturas do Tipo C: (a) estrutura TC1 e
(b) estrutura TC2.
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Increment    286576: Step Time =   2.6000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    627396: Step Time =   4.0000E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00























Increment    335126: Step Time =   3.7600E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





















Increment    548442: Step Time =   3.9400E−02
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+00





Figura 7.24: Deformadas obtidas nos ensaios das estruturas do Tipo E: (a) estrutura TE1 e
(b) estrutura TE2.
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Figura 7.25: Curvas forc¸a-deslocamento de todos os ensaios.
As curvas forc¸a-deslocamento foram calculadas a partir das curvas acelerac¸a˜o-tempo e
deslocamento-tempo, medidas no ponto de refereˆncia aplicado na placa r´ıgida mo´vel. Na
figura 7.26 mostram-se as curvas acelerac¸a˜o-tempo de todos os ensaios. Neste gra´fico pode
observar-se que a durac¸a˜o do impacto nas va´rias estruturas variou entre os 25 e os 35 ms,
aproximadamente. Na fase inicial, o valor me´dio da acelerac¸a˜o registada na maior parte das
estruturas foi de aproximadamente 40g. A durac¸a˜o dos picos de acelerac¸a˜o, na fase final, foi
de cerca de 5 ms e o seu valor, em alguns casos, foi elevado, chegando a atingir os 240g no
caso da estrutura TB1.
7.3.3 Curvas energia espec´ıfica ma´ssica-deslocamento
Como as estruturas definidas tinham diversas configurac¸o˜es a sua massa variou bastante. Na
tabela 7.1 pode observar-se que esta tinha valores mı´nimo e ma´ximo de 0,560 e 1,526, para
as estruturas TA5 e TA3, respectivamente. Assim, para avaliar a capacidade de absorc¸a˜o de
energia das va´rias estruturas analisaram-se as curvas da energia espec´ıfica ma´ssica-desloca-
mento, que se apresentam na figura 7.27. Da ana´lise do gra´fico verifica-se que a capacidade
de absoc¸a˜o de energia por unidade de massa das va´rias estruturas e´ bastante d´ıspar. As
estruturas do Tipo A, a` excepc¸a˜o da TA5, foram as que apresentaram maior capacidade de
absorc¸a˜o de energia por unidade de massa, seguidas das estruturas do Tipo E. Em todos os
tipos de estruturas as de secc¸a˜o transversal circular mostraram ter maior capacidade de ab-
sorc¸a˜o de energia por unidade de massa, comparativamente com as estruturas homo´logas de
secc¸a˜o transversal quadrangular. Em termos de massa, as primeiras tinham em me´dia menos
21% de massa relativamente a`s segundas, o que se considera uma diferenc¸a significativa.
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Figura 7.26: Curvas acelerac¸a˜o-tempo de todos os ensaios.
Figura 7.27: Curvas energia espec´ıfica ma´ssica-deslocamento de todos os ensaios.
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7.3.4 Eficieˆncia da forc¸a de esmagamento e eficieˆncia total
As curvas da eficieˆncia da forc¸a de esmagamento e da eficieˆncia total, que se mostram na
figura 7.28 e na figura 7.29, respectivamente, comprovam as concluso˜es retiradas com a ana´lise
das curvas de energia espec´ıfica ma´ssica. Mais uma vez se verifica que as estruturas de
Tipo A sa˜o as mais eficientes na absorc¸a˜o de energia, seguidas das de Tipo E. No extremo
oposto encontram-se as estruturas de Tipo B. No gra´fico da eficieˆncia total verifica-se que
o valor ma´ximo das va´rias curvas esta´ no intervalo entre os 200 e os 250 mm. Tal como se
referiu anteriormente, quando se definiu o conceito de eficieˆncia total, o valor do deslocamento
correspondente ao seu valor ma´ximo indica o limite aconselha´vel para a utilizac¸a˜o da estrutura
para absorc¸a˜o de energia. Acima desse valor de deformac¸a˜o a forc¸a atinge valores elevados
e a eficieˆncia da forc¸a de esmagamento diminui, como se pode observar na figura 7.25 e na
figura 7.28, respectivamente.
Figura 7.28: Curvas da eficieˆncia da forc¸a de esmagamento, AE , de todos os ensaios.
7.4 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo apresentaram-se va´rias estruturas com diferentes configurac¸o˜es, representati-
vas das barras de deformac¸a˜o frontais de um automo´vel com uma estrutura do tipo space
frame. O seu comportamento em compressa˜o uniaxial dinaˆmica, numa situac¸a˜o equivalente
a um impacto a` velocidade de 15 m/s (54 km/h), foi simulado numericamente com recurso
ao programa comercial Abaqus™/Explicit.
Com base nos resultados obtidos nos ensaios nume´ricos analisou-se a eficieˆncia na absorc¸a˜o
de energia das diversas estruturas, comparando-se o seu comportamento. Desta ana´lise con-
cluiu-se que as estruturas do Tipo A foram as que apresentaram melhores resultados. De
notar que este tipo representava as estruturas mais convencionais, utilizadas actualmente na
indu´stria automo´vel.
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Figura 7.29: Curvas da eficieˆncia total, TE, de todos os ensaios.
Nas estruturas de Tipo A, onde foram ensaiadas estruturas ocas e outras preenchidas com
espumas de alumı´nio, na˜o se verificou o efeito pretendido com a adic¸a˜o destas u´ltimas, ou
seja, um aumento significativo da sua capacidade de absorc¸a˜o de energia. A explicac¸a˜o mais
prova´vel para este facto deve-se a` densidade das espumas utilizadas, que era demasiado baixa
(250 kg/m3). Para melhorar os resultados obtidos nestes ensaios, com as estruturas definidas,
a utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio com valores de densidade superiores seria uma poss´ıvel
soluc¸a˜o. Os resultados obtidos por Miranda et al. [2010] num estudo semelhante comprovam
esta teoria.
Para desenvolver estruturas do tipo DMS mais eficientes em termos de absorc¸a˜o de energia,
com a utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio, poder-se-ia recorrer a algoritmos de optimizac¸a˜o.
Este me´todo poderia, eventualmente, permitir o desenvolvimento de estruturas com uma
geometria que explorasse ao ma´ximo as propriedades das espumas de alumı´nio.
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Neste cap´ıtulo apresentam-se as concluso˜es gerais deste trabalho,
assim como algumas perspectivas de trabalho futuro.
8.1 Introduc¸a˜o
O trabalho desenvolvido no aˆmbito desta tese de doutoramento e apresentado neste texto con-
sistiu na caracterizac¸a˜o experimental e na modelac¸a˜o nume´rica do comportamento mecaˆnico
das espumas de alumı´nio ALPORAS!.
Na parte experimental do trabalho definiu-se um conjunto de procedimentos experimen-
tais para caracterizar o comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio ALPORAS! quer
no regime quasi -esta´tico quer no regime dinaˆmico. No regime quasi -esta´tico realizaram-se
ensaios de compressa˜o uniaxial e de compressa˜o triaxial, recorrendo a uma ma´quina universal
de ensaios. Para os ensaios no regime dinaˆmico seleccionou-se a te´cnica das barras de pressa˜o
de Hopkinson.
A modelac¸a˜o matema´tica/nume´rica do comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio
fez-se em duas fases. Numa primeira fase, com base nos resultados experimentais determi-
naram-se os paraˆmetros dos modelos constitutivos implementados no programa comercial
de simulac¸a˜o nume´rica pelo me´todo dos elementos finitos Abaqus™/Explicit, nomeadamente
os modelos Crushable Foams with Isotropic Hardening e Crushable Foams with Volumetric
Hardening. Apo´s se ter feito o ajuste dos paraˆmetros realizaram-se, numa segunda fase,
va´rios ensaios nume´ricos para validac¸a˜o dos modelos. Para validar os modelos constitutivos
simularam-se va´rios ensaios experimentais correspondentes a condic¸o˜es de carregamento em
compressa˜o uniaxial e multiaxial, nos regimes quasi -esta´tico e dinaˆmico.
Por u´ltimo desenvolveram-se e ensaiaram-se numericamente va´rias estruturas ultraleves
para absorc¸a˜o de energia durante um impacto. As estruturas propostas foram do tipo Dual
Material Structures (DMS), constitu´ıdas por componentes tubulares de alumı´nio preenchidos
com espumas de alumı´nio. Para estudar a influeˆncia da utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio
na capacidade de absorc¸a˜o de energia deste tipo de estruturas considerou-se uma aplicac¸a˜o
na a´rea da indu´stria automo´vel, nomeadamente as barras de deformac¸a˜o frontais de um




Para dar uma visa˜o global do trabalho e das principais concluso˜es dele retiradas, nesta secc¸a˜o
de concluso˜es gerais apresenta-se a compilac¸a˜o das secc¸o˜es de concluso˜es expostas na parte
final de alguns cap´ıtulos.
Nos ensaios experimentais quasi -esta´ticos estudou-se a influeˆncia de va´rios paraˆmetros
(geometria e dimenso˜es dos provetes, densidade, velocidade de ensaio e pressa˜o lateral) nas
principais propriedades mecaˆnicas (tensa˜o de cedeˆncia, tensa˜o de patamar e deformac¸a˜o de
densificac¸a˜o) referentes ao comportamento em compressa˜o de espumas de alumı´nio ALPO-
RAS!. Determinou-se tambe´m o valor do mo´dulo de Young destas espumas. As principais
concluso˜es retiradas da ana´lise dos resultados obtidos nestes ensaios foram as seguintes:
" Na˜o se verificou influeˆncia significativa da geometria e das dimenso˜es dos provetes uti-
lizados no comportamento em compressa˜o uniaxial das espumas. Mesmo os resultados
obtidos para os provetes com menores dimenso˜es, com uma me´dia de 4 ce´lulas em cada
direcc¸a˜o, na˜o apresentaram diferenc¸as significativas relativamente aos dos provetes de
dimenso˜es designadas neste trabalho por me´dia e grande. No entanto, optou-se por
utilizar provetes de dimensa˜o me´dia nos ensaios quasi -esta´ticos.
" A densidade foi o paraˆmetro que teve maior impacto nas propriedades mecaˆnicas es-
tudadas. Quer nos ensaios de compressa˜o uniaxial quer nos de compressa˜o triaxial, o
aumento da densidade implicou aumentos significativos das tenso˜es de cedeˆncia e de
patamar e, consequentemente, da energia espec´ıfica. A deformac¸a˜o de densificac¸a˜o apre-
sentou uma ligeira diminuic¸a˜o nos ensaios de compressa˜o uniaxial e nos de compressa˜o
triaxial na˜o foi poss´ıvel definir um padra˜o para a sua variac¸a˜o.
" A velocidade de ensaio mostrou ter alguma influeˆncia unicamente na deformac¸a˜o de
densificac¸a˜o dos ensaios de compressa˜o uniaxial. Com o aumento da velocidade de
ensaio verificou-se um ligeiro aumento da deformac¸a˜o de densificac¸a˜o. No entanto,
tambe´m se constatou que este aumento se devia, em parte, a` diminuic¸a˜o da densidade
dos provetes dos ensaios realizados a maior velocidade. Na deformac¸a˜o de densificac¸a˜o
dos ensaios de compressa˜o triaxial e nas restantes propriedades as variac¸o˜es foram pouco
expressivas e na˜o permitiram definir padro˜es de comportamento.
" Com o aumento da pressa˜o lateral, nos ensaios de compressa˜o triaxial, a tensa˜o de
patamar e a energia espec´ıfica aumentaram significativamente. Quanto a` influeˆncia da
pressa˜o lateral na tensa˜o de cedeˆncia e na deformac¸a˜o de densificac¸a˜o na˜o foi poss´ıvel
estabelecer padro˜es.
" O mo´dulo de Young determinado a partir do declive da zona ela´stica da curva tensa˜o-
-deformac¸a˜o nominal originou a obtenc¸a˜o de valores inferiores aos reais. Constatou-se
que os valores obtidos em descarga sa˜o mais correctos que os determinados a partir
do declive da zona ela´stica. As diferenc¸as dos valores obtidos pelos dois me´todos sa˜o
bastante significativas.
" Os valores da tensa˜o de cedeˆncia obtidos experimentalmente, quer nos ensaios de
compressa˜o unixial quer nos de compressa˜o triaxial, quando comparados com as ex-
presso˜es teo´ricas de Gibson and Ashby [1997] mostraram que as espumas de alumı´nio
ALPORAS!, apesar de terem uma estrutura de ce´lulas fechadas, teˆm um compor-
tamento mais pro´ximo de espumas de ce´lulas abertas. O mesmo se verificou com os
valores do mo´dulo de Young.
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" A deformac¸a˜o de densificac¸a˜o teo´rica, determinada pela expressa˜o proposta por Gibson
and Ashby [1997], da´ origem a valores superiores em mais de 30% superiores aos obtidos
experimentalmente neste e noutros estudos.
Nos ensaios experimentais dinaˆmicos, estudou-se a influeˆncia da velocidade de impacto/ta-
xa de deformac¸a˜o no comportamento dinaˆmico das espumas de alumı´nio ALPORAS!. Com
este fim realizaram-se ensaios experimentais dinaˆmicos com um dispositivo de barras de
Hopkinson, com barras e impactor de PMMA. Tendo em conta o facto de se utilizarem barras
viscoela´sticas analisaram-se os efeitos da dispersa˜o e da atenuac¸a˜o na propagac¸a˜o de ondas e
verificou-se ser necessa´rio proceder a` sua correcc¸a˜o. Para fazer a correcc¸a˜o da dispersa˜o e da
atenuac¸a˜o seleccionou-se o me´todo exclusivamente experimental proposto por Bacon [1998].
Apo´s a ana´lise dos resultados obtidos nestes ensaios retiraram-se as seguintes concluso˜es:
" Na ana´lise das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o compararam-se os valores das tenso˜es de
cedeˆncia e de patamar das va´rias se´ries de ensaios, incluindo ensaios quasi -esta´ticos.
Quer na comparac¸a˜o exclusiva entre ensaios dinaˆmicos quer quando se consideram os
ensaios quasi -esta´ticos observaram-se aumentos da tensa˜o de patamar com o aumento
da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o. Os valores ma´ximos registados foram
na ordem dos 50%. Na˜o se verificou a existeˆncia de um padra˜o na variac¸a˜o das tenso˜es
de cedeˆncia. No entanto, apesar dos aumentos considera´veis registados nas tenso˜es de
patamar, se se considerar o conjunto de condicionantes que se identificaram na˜o se pode
concluir que a resisteˆncia mecaˆnica das espumas de alumı´nio ALPORAS! aumenta com
o aumento da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o. Os valores ma´ximos referidos
correspondem a` comparac¸a˜o directa entre os ensaios dinaˆmicos e os quasi -esta´ticos que
na˜o foram realizados nas mesmas condic¸o˜es de ensaio, nomeadamente no que diz res-
peito ao equil´ıbrio de forc¸as nas faces do provete e a` densidade e dimenso˜es dos provetes.
A dispersa˜o observada nas curvas tensa˜o-deformac¸a˜o nominal e quantificada por meio
do desvio padra˜o relativo, a auseˆncia de equil´ıbrio de forc¸as durante um per´ıodo signi-
ficativo dos ensaios dinaˆmicos, algumas alterac¸o˜es necessa´rias na expressa˜o de ca´lculo
das tenso˜es de patamar e a prova´vel dispersa˜o da densidade dos provetes utilizados
nestes na˜o permitem afirmar que ha´ uma relac¸a˜o directa entre o aumento da velocidade
de impacto/taxa de deformac¸a˜o e o aumento das tenso˜es de patamar.
" Em relac¸a˜o a` capacidade de absorc¸a˜o de energia, quantificada pela energia espec´ıfica
volu´mica, tambe´m se observaram aumentos com o aumento da velocidade de impa-
cto/taxa de deformac¸a˜o. Mais uma vez, na comparac¸a˜o directa entre os valores dos
ensaios dinaˆmicos e dos quasi -esta´ticos registaram-se os aumentos ma´ximos, neste caso
da energia espec´ıfica volu´mica, correspondente a` deformac¸a˜o nominal ε = 20%, e na
ordem dos 70%. Pelas mesmas razo˜es enunciadas para o caso das tenso˜es na˜o se pode
relacionar o aumento da capacidade de absorc¸a˜o de energia directamente com o aumento
da velocidade de impacto/taxa de deformac¸a˜o.
" Para a gama de taxas de deformac¸a˜o considerada neste estudo pode concluir-se que
as curvas de tensa˜o-deformac¸a˜o nominal obtidas nos ensaios quasi -esta´ticos podem
ser utilizadas para descrever o comportamento mecaˆnico das espumas de alumı´nio
ALPORAS! no regime dinaˆmico. No entanto, tendo em conta a influeˆncia da den-
sidade, sera´ prudente utilizar uma curva correspondente a` densidade em estudo.
Para ajustar os paraˆmetros dos dois modelos implementados no programa comercial de si-
mulac¸a˜o nume´rica pelo me´todo dos elementos finitos Abaqus™/Explicit (os modelos Crushable
Foams with Isotropic Hardening e Crushable Foams with Volumetric Hardening) e do modelo
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de Deshpande e Fleck tiveram-se por base os resultados experimentais obtidos e apresenta-
dos nos cap´ıtulos 3 e 4. Conclui-se que para melhorar o ajuste dos paraˆmetros do modelo do
Abaqus™/Explicit com encruamento volume´trico seria necessa´rio realizar mais ensaios expe-
rimentais, com diferentes condic¸o˜es de carregamento, de forma a obter mais pontos experi-
mentais. Deste modo, na˜o seria necessa´rio ter de utilizar um conjunto de pontos sime´tricos
dos pontos obtidos experimentalmente para conseguir fazer o ajuste dos paraˆmetros. No
entanto, tendo em conta o facto de na˜o existirem normas espec´ıficas para a caracterizac¸a˜o
experimental deste tipo de materiais, a definic¸a˜o de um procedimento experimental adequado
seria sempre muito discut´ıvel.
Para validar os modelos constitutivos implementados no Abaqus™/ Explicit para espumas
meta´licas, nomeadamente os modelos denominados Crushable foam model with isotropic har-
dening e Crushable foam model with volumetric hardening, utilizaram-se os paraˆmetros deter-
minados no Cap´ıtulo 5. Os modelos foram validados para diferentes condic¸o˜es experimentais,
mais concretamente para simular condic¸o˜es de carregamento em compressa˜o uniaxial e tria-
xial no regime quasi -esta´tico e no regime dinaˆmico. Para isso foram desenvolvidos modelos
nume´ricos para simular alguns dos ensaios experimentais do Cap´ıtulo 3 e ensaios de impacto
em torre de queda com provetes do tipo sanduiche, com nu´cleo em espuma de alumı´nio e
placas exteriores de alumı´nio. Da ana´lise dos resultados obtidos nos ensaios nume´ricos de
validac¸a˜o dos modelos constitutivos retiraram-se as seguintes concluso˜es:
" Relativamente aos ensaios de compressa˜o uniaxial no regime quasi -esta´tico, os mo-
delos constitutivos implementados numericamente, quer o modelo com encruamento
isotro´pico quer o modelo com encruamento volume´trico, permitiram obter uma boa
aproximac¸a˜o aos resultados experimentais.
" Na validac¸a˜o dos modelos constitutivos nume´ricos para os ensaios de compressa˜o tri-
axial no regime quasi -esta´tico verificou-se que estes na˜o representavam com rigor os
resultados experimentais. Por este motivo, implementou-se um modelo adicional de-
nominado isopoisson no qual o coeficiente de Poisson pla´stico, em vez do valor zero,
tomou o valor determinado no Cap´ıtulo 5 para este paraˆmetro do modelo de Deshpande
e Fleck. Com este modelo consegui-se uma melhor aproximac¸a˜o, principalmente nos
ensaios com pressa˜o lateral mais baixa, mas mesmo assim longe da aproximac¸a˜o espe-
rada. No entanto, constatou-se que o me´todo utilizado no Cap´ıtulo 3 para determinar
o efeito do atrito nos ensaios experimentais de compressa˜o triaxial pode ter levado ao
subdimensionamento dos valores das forc¸as de atrito. Assim, os valores da tensa˜o na
zona de patamar das curvas tensa˜o-deformac¸a˜o corrigidas por este me´todo podem ser
superiores aos reais, levando ao aumento do erro dos resultados nume´ricos.
" No regime dinaˆmico os resultados obtidos com os modelos nume´ricos foram satisfato´rios,
tendo estes mostrado adequabilidade para simular o comportamento mecaˆnico das es-
pumas de alumı´nio nas condic¸o˜es dos ensaios de impacto em torre de queda realizados.
Por u´ltimo, desenvolveram-se va´rias estruturas do tipo Dual Material Stuctures (DMS)
com diferentes configurac¸o˜es, representativas das barras de deformac¸a˜o frontais de um au-
tomo´vel com uma estrutura do tipo space frame. O seu comportamento em compressa˜o uni-
axial dinaˆmica, numa situac¸a˜o equivalente a um impacto a` velocidade de 15 m/s (54 km/h),
foi simulado numericamente com recurso ao programa comercial Abaqus™/Explicit. Com
base nos resultados obtidos nestes ensaios nume´ricos retiraram-se as seguintes concluso˜es:
" As estruturas mais convencionais, semelhantes a`s utilizadas actualmente na indu´stria
automo´vel, e denominadas estruturas do Tipo A foram as que apresentaram melhores
resultados de eficieˆncia na absorc¸a˜o de energia.
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" Nas estruturas de Tipo A, onde foram ensaiadas estruturas ocas e outras preenchidas
com espumas de alumı´nio, na˜o se verificou o efeito pretendido com a adic¸a˜o destas
u´ltimas, ou seja, um aumento significativo da sua capacidade de absorc¸a˜o de energia.
A explicac¸a˜o mais prova´vel para este facto deve-se a` densidade das espumas utilizadas,
que era demasiado baixa (250 kg/m3). Para melhorar os resultados obtidos nestes
ensaios, com as estruturas definidas, a utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio com valores
de densidade superiores seria uma poss´ıvel soluc¸a˜o.
" Para desenvolver estruturas do tipo DMS mais eficientes em termos de absorc¸a˜o de
energia, com a utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio, poder-se-ia recorrer a algoritmos
de optimizac¸a˜o. Este me´todo poderia, eventualmente, permitir o desenvolvimento de
estruturas com uma geometria que explorasse ao ma´ximo as propriedades das espumas
de alumı´nio.
8.3 Perspectivas de trabalho futuro
As espumas de alumı´nio sa˜o um material relativamente recente, cujos processos de fabrico
ainda esta˜o em fase de desenvolvimento. As propriedades estruturais e mecaˆnicas intima-
mente ligadas aos processos de fabrico sofrera˜o alterac¸o˜es por consequeˆncia da evoluc¸a˜o des-
tes. Assim, a caracterizac¸a˜o experimental e a modelac¸a˜o do comportamento mecaˆnico das
espumas de alumı´nio tera˜o, necessariamente, de acompanhar o desenvolvimento introduzido
pela melhoria dos processos de fabrico.
A definic¸a˜o de procedimentos experimentais padra˜o para a caracterizac¸a˜o do compor-
tamento mecaˆnico de espumas meta´licas, conjuntamente com a evoluc¸a˜o dos processos de
fabrico, sa˜o tarefas necessa´rias e urgentes para possibilitar a utilizac¸a˜o em grande escala
destes materiais.
O desenvolvimento de modelos constitutivos multi-escala que permitam prever e incluir
os feno´menos que ocorrem a` microescala durante a deformac¸a˜o de componentes de espuma
de alumı´nio e´ outra a´rea com perspectivas de evoluc¸a˜o. Esta podera´ ter grandes avanc¸os com
o aumento da eficieˆncia computacional obtida, por exemplo, com recurso ao ca´lculo paralelo
e/ou distribu´ıdo. A inclusa˜o de modelos de dano/fractura espec´ıficos para materiais celulares
e´ outra possibilidade.
A utilizac¸a˜o de espumas de alumı´nio em estruturas para absorc¸a˜o de energia durante
um impacto ainda se resume, na maioria dos casos, a inclu´ı-las em estruturas convencionais.
Portanto, outra a´rea que podera´ ser interessante explorar no futuro consiste na utilizac¸a˜o
de algoritmos de optimizac¸a˜o para optimizar a geometria de Dual Material Structures, com
espumas de alumı´nio, de forma a maximizar o seu desempenho relativamente a` capacidade
de absorc¸a˜o de energia.
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204 A.Notac¸a˜o, Nomenclatura e Siglas
A.1 Caracterizac¸a˜o do Material
Ab – A´rea da secc¸a˜o transversal das barras de Hopkinson
Ap – A´rea da secc¸a˜o transversal do provete das barras de Hopkinson
α – Coeficiente de expansa˜o te´rmica
α(ω) – Coeficiente de atenuac¸a˜o
c0 – Velocidade de propagac¸a˜o de onda
c(ω) – Velocidade de fase
CP – Calor espec´ıfico
d – Diaˆmetro do provete de ensaio
dN – Deslocamento medido pela ma´quina universal de ensaios
E – Mo´dulo de Young das espumas de alumı´nio
Es – Mo´dulo de Young do material so´lido base
EM – Energia espec´ıfica ma´ssica
EV – Energia espec´ıfica volu´mica
η – Eficieˆncia na absorc¸a˜o de energia
ε – Deformac¸a˜o nominal
ε˙ – Taxa de deformac¸a˜o
εD – Deformac¸a˜o de densificac¸a˜o
εi – Onda incidente nas barras de Hopkinson
εr – Onda reflectida nas barras de Hopkinson
εt – Onda transmitida nas barras de Hopkinson
Fa – Forc¸a de atrito
Fcorr – Forc¸a corrigida
Fmed – Forc¸a medida
φ – Diaˆmetro dos poros das espumas de alumı´nio
G – Mo´dulo de corte
H(ω) – Func¸a˜o de transfereˆncia
k(ω) – Nu´mero de onda
l – Comprimento do lado das paredes/arestas das ce´lulas das espumas de alumı´nio
L – Comprimento actual do provete
L0 – Comprimento inicial do provete de ensaio
Lb – Comprimento das barras de Hopkinson
Ls – Comprimento do impactor das barras de Hopkinson
lp – Comprimento inicial do provete de ensaio nas barras de Hopkinson
λ – Condutividade te´rmica
µ – Coeficiente de atrito
ν – Coeficiente de Poisson
N˜(ω) – Transformada de Fourier do pulso e reflectido ε˜r(ω)
P – Pressa˜o lateral de ensaio
P˜ (ω) – Transformada de Fourier do pulso incidente ε˜i(ω)
Φ – Fracc¸a˜o de material nas arestas da estrutura celular
p0 – Fracc¸a˜o de material nas arestas da estrutura celular
ρ – Densidade da espuma de alumı´nio
ρs – Densidade do material so´lido base
σd – Tensa˜o de patamar dinaˆmica aumentada
σpl – Tensa˜o de patamar
σcy – Tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o
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σty – Tensa˜o de cedeˆncia em tracc¸a˜o
σys – Tensa˜o de cedeˆncia do material so´lido base
σct – Resisteˆncia a` tracc¸a˜o
t – Espessura das paredes/arestas das ce´lulas das espumas de alumı´nio
Tf – Temperatura de fusa˜o
Tmax – Temperatura de servic¸o ma´xima
v – Velocidade utilizada no ensaio
vcr – Velocidade cr´ıtica
vus – Velocidade de propagac¸a˜o de onda ultra-so´nica
A.2 Modelac¸a˜o Nume´rica
A – Tensor das forc¸as termodinaˆmicas de encruamento
AE – Eficieˆncia da forc¸a de esmagamento
De – Tensor de elasticidade isotro´pica
∆σˇ – Incremento de tensa˜o objectiva (ou co-rotacional)
ε – Tensor das deformac¸o˜es infinite´simais
ϕ – Conjunto de varia´veis internas associadas aos mecanismos dissipativos
εe – Componente ela´stica do tensor das deformac¸o˜es
εp – Componente pla´stica do tensor das deformac¸o˜es
ε˙p – Tensor da taxa de deformac¸a˜o pla´stica
εed – Tensor das deformac¸o˜es ela´sticas desviadoras
εem – Deformac¸a˜o ela´stica me´dia
εv – Deformac¸a˜o volume´trica
εev – Deformac¸a˜o volume´trica ela´stica
εpv – Deformac¸a˜o volume´trica pla´stica
ε˙e – Taxa de deformac¸a˜o equivalente de von Mises
ε˙v – Taxa de deformac¸a˜o volume´trica
˙ˆε – Taxa de deformac¸a˜o equivalente
ε˙
p
– Taxa de deformac¸a˜o pla´stica equivalente
ε˙paxial – Taxa de deformac¸a˜o pla´stica uniaxial
Fmax – Forc¸a ma´xima
Fmed – Forc¸a me´dia
γ˙ – Multiplicador pla´stico
H – Mo´dulo de encruamento
I – Tensor identidade
N – Vector de escoamento
p – Pressa˜o hidrosta´tica
pc – Tensa˜o de cedeˆncia em compressa˜o hidrosta´tica
ψ – Energia livre espec´ıfica
ψe – Energia livre espec´ıfica ela´stica
ψp – Energia livre espec´ıfica pla´stica
Ψ – Potencial pla´stico
Φ – Func¸a˜o de cedeˆncia
ρ – Densidade na configurac¸a˜o de refereˆncia (ou do material na˜o-deformado)
R – Tensor de rotac¸a˜o
σ – Tensor das tenso˜es de Cauchy
σm – Tensa˜o me´dia (ou volume´trica)
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σe – Tensa˜o equivalente de von Mises
σˆ – Tensa˜o equivalente
s – Tensor desviador das tenso˜es
SE – Distaˆncia de esmagamento efectiva
TE – Eficieˆncia total
W e – Energia de deformac¸a˜o ela´stica total por unidade de volume de um material
W ed – Energia de deformac¸a˜o ela´stica desviadora
W ev – Energia de deformac¸a˜o ela´stica volume´trica (ou hidrosta´tica)
A.3 Siglas
DEMUA – Departamento de Engenharia Mecaˆnica da Universidade de Aveiro
DMS – Dual Material Structures
FFT – Transformada Ra´pida de Fourrier (Fast Fourrier Transform)
HIC – Head Injury Criterion
LabMec – Laboratorio de Caracterizacio´n Meca´nica de Materiales
MEF – Me´todo dos Elementos Finitos
MRC – Ma´xima Reduc¸a˜o de Comprimento
PCF – Powder Compact Foaming
PMMA – Acr´ılico ou polimetil-metacrilato
SAF – Stabilised Aluminium Foam
SHPB – Split-Hopkinson Pressure Bar
A.4 S´ımbolos Qu´ımicos
Al2O3 – O´xido de Alumı´nio
CaCO3 – Carboneto de Ca´lcio
MgO – O´xido de Magne´sio
SiC – Carboneto de Sil´ıcio
TiH2 – Hidreto de Titaˆnio
ZrH2 – Hidreto de Zirco´nio
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B.1 Provetes utilizados nos ensaios de compressa˜o quasi -esta´tica
uniaxial para estudar a influeˆncia da geometria e dimensa˜o
dos provetes
Tabela B.1: Densidade dos provetes utilizados nos ensaios de compressa˜o quasi -esta´tica uni-
axial para estudar a influeˆncia da geometria e da dimensa˜o dos provetes.
Refereˆncia
Densidade Densidade Teo´rica
Valor Me´dia Desvio Desvio Padra˜o Valor Desvio
[kg/m3] [kg/m3] [%] [kg/m3] [kg/m3] [%]
EUD1V1QPa 309,58 -5,77 3,19
EUD1V1QPb 359,45 328,55 9,41 27,00 300 19,82
EUD1V1QPc 316,60 -3,64 5,53
EUD1V1QMa 348,36 2,60 16,12
EUD1V1QMb 335,79 339,53 -1,10 7,68 300 11,93
EUD1V1QMc 334,43 -1,50 11,48
EUD1V1QGa 329,99 -0,49 10,00
EUD1V1QGb 331,85 331,62 0,07 1,53 300 10,62
EUD1V1QGc 333,02 0,42 11,01
EUD1V1CPa 233,04 3,44 -22,32
EUD1V1CPb 222,42 225,29 -1,27 6,79 300 -25,86
EUD1V1CPc 220,41 -2,17 -26,53
EUD1V1CMa 329,70 2,50 9,90
EUD1V1CMb 317,59 321,68 -1,27 6,95 300 5,86
EUD1V1CMc 317,73 -1,23 5,91
EUD1V1CGa 322,15 -0,84 7,38
EUD1V1CGb 327,59 324,89 0,83 2,72 300 9,20
EUD1V1CGc 324,93 0,01 8,31
Victor Miranda Tese de Doutoramento
B.Densidade dos Provetes 209
B.2 Provetes utilizados nos ensaios de compressa˜o quasi -esta´tica
uniaxial para estudar a influeˆncia da densidade e da ve-
locidade
Tabela B.2: Densidade dos provetes utilizados nos ensaios de compressa˜o quasi -esta´tica uni-
axial para estudar a influeˆncia da densidade e da velocidade de ensaio. (Os provetes com as
refereˆncias EUD1V1a, EUD1V1b e EUD1V1c correspondem aos mesmos da tabela B.1 com
as refereˆncias EUD1V1CMa, EUD1V1CMb e EUD1V1CMc, respectivamente.)
Refereˆncia
Densidade Densidade Teo´rica
Valor Me´dia Desvio Desvio Padra˜o Valor Desvio
[kg/m3] [kg/m3] [%] [kg/m3] [kg/m3] [%]
EUD1V1a 329,70 2,50 9,90
EUD1V1b 317,59 321,68 -1,27 6,95 300 5,86
EUD1V1c 317,73 -1,23 5,91
EUD1V2a 310,21 3,89 3,40
EUD1V2b 277,99 298,61 -6,91 17,90 300 -7,34
EUD1V2c 307,62 3,02 2,54
EUD2V1a 250,35 -6,47 0,14
EUD2V1b 291,16 267,68 8,77 21,09 250 16,46
EUD2V1c 261,53 -2,30 4,61
EUD2V2a 242,47 -2,16 -3,01
EUD2V2b 246,91 247,83 -0,37 5,86 250 -1,24
EUD2V2c 254,09 2,53 1,64
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B.3 Provetes utilizados nos ensaios de compressa˜o quasi -esta´tica
triaxial




Valor Me´dia Desvio Desvio Padra˜o Valor Desvio
[kg/m3] [kg/m3] [%] [kg/m3] [kg/m3] [%]
EMD1V2P1a 288,94 -4,93 -3,69
EMD1V2P1b 303,01 303,92 -0,30 15,45 300 1,00
EMD1V2P1c 319,80 5,22 6,60
EMD1V2P2a 298,70 -6,64 -0,43
EMD1V2P2b 322,33 319,95 0,74 20,17 300 7,44
EMD1V2P2c 338,83 5,90 12,94
EMD1V2P3a 292,11 -5,90 -2,63
EMD1V2P3b 310,05 310,43 -0,12 18,50 300 3,35
EMD1V2P3c 329,12 6,02 9,71
EMD1V2P4a 276,68 -5,51 -7,77
EMD1V2P4b 300,63 292,82 2,67 13,98 300 0,21
EMD1V2P4c 301,15 2,85 0,38
EMD1V1P3a 327,04 2,57 9,01
EMD1V1P3b 328,72 318,85 3,10 15,66 300 9,57
EMD1V1P3c 300,79 -5,66 0,26
EMD1V3P3a 336,03 2,21 12,01
EMD1V3P3b 319,15 328,77 -2,92 8,68 300 6,38
EMD1V3P3c 331,12 0,72 10,37
EMD2V2P1a 278,35 4,07 11,34
EMD2V2P1b 277,42 267,45 3,73 18,08 250 10,97
EMD2V2P1c 246,58 -7,80 -1,37
EMD2V2P2a 259,92 0,17 3,97
EMD2V2P2b 236,36 259,48 -8,91 22,91 250 -5,46
EMD2V2P2c 282,17 8,74 12,87
EMD2V2P3a 256,12 3,67 2,45
EMD2V2P3b 243,92 247,04 -1,26 7,99 250 -2,43
EMD2V2P3c 241,09 -2,41 -3,56
EMD2V2P4a 308,38 9,20 23,35
EMD2V2P4b 234,42 282,41 -16,99 41,61 250 -6,23
EMD2V2P4c 304,43 7,80 21,77
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